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El presente trabajo titulado “Generación distribuida: diseño de un sistema fotovoltaico 
conectado en paralelo a la red privada en baja tensión para el suministro eléctrico de 
mega tienda SINSA carretera Masaya”, pretende presentar un método de cálculo y 
dimensionado general de sistemas Solares, tomando en cuenta las condiciones favorables 
del clima en Nicaragua; Para considerar implementar estos emplazamientos en zonas 
cercanas a edificios o en ellos, teniendo como objetivo lograr la utilización de energías 
renovables a baja escala que contribuyan al cambio de la matriz energética actual del país. 
 
En primer lugar, se describen las generalidades de la tecnología fotovoltaica, así como de 
los elementos que las componen; Sus características, los principios de funcionamiento, los 
tipos de paneles que existen a nivel mundial, aplicaciones y los costos de generación con 
este tipo de recursos renovables. 
 
De igual forma se describirá la metodología que ha de utilizarse para lograr el dimensionado 
del sistema. Se expondrán las ecuaciones que se utilizarán en el caso de estudio. 
 
Seguidamente se aplica la metodología al caso de estudio, utilizándose como ejemplo la 
nave comercial de Sinsa carretera Masaya. También se detallan aspectos que han sido 
considerados para un dimensionado óptimo de la instalación solar, como la superficie 
aprovechable sobre la azotea del edificio.  
 
Al final del trabajo se presentarán conclusiones y recomendaciones relacionadas a la 
aplicación de energías alternativas fotovoltaica en edificios y las nuevas tendencias que 
están siguiendo. De tal forma que se den a conocer los beneficios medio ambientales y 
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1. Radiación Solar: La radiación solar es la energía electromagnética que mana 
en los procesos de fusión del hidrógeno (en átomos de helio) contenido en el 
sol. 
 
2. Irradiancia: Irradiancia es la densidad de potencia incidente en una superficie 
o la energía incidente en una superficie por unidad de tiempo y unidad de 
superficie. Se mide en kW/m2. 
 
3. Irradiación: Se trata de la energía en una superficie por unidad de superficie y 
a lo largo de un cierto período de tiempo. Se mide en kWh/m2. 
 
4. Fotón:  Partícula de luz que se propaga en el vacío; Es la partícula portadora de 
todas las formas de radiación electromagnética, incluyendo los rayos gamma, 
los rayos X, la luz ultravioleta, la luz visible (espectro electromagnético), la luz 
infrarroja, las microondas y las ondas de radio. 
 
5. Rendimiento Energético: También llamando performance ratio (PR). Se trata 
de la energía producida por la instalación fotovoltaica, teniendo en cuenta las 
pérdidas del sistema. Debido a factores que afectan a los elementos del 
sistema, como puede ser bajo rendimiento del inversor, de los módulos, falta de 
luminosidad, el cableado o la temperatura de las células. 
 
6. Horas equivalentes de Sol (HES): Son los kilovatios hora producidos al año 
por cada kilovatio pico instalado. También representa el número de horas al año 
que funcionará la instalación suponiendo unas condiciones estándar de medida. 
 
7. Potencia de Pico (Wp): potencia suministrada por el módulo en condiciones 
estándar (Radiación solar = 1000 W/m2; Temperatura = 25 °C; A.M. = 1). 
 
8. Corriente nominal (A): corriente suministrada por el módulo en el punto de 
trabajo. 
 
9. Tensión nominal (V): tensión de trabajo del módulo. 
 




La preocupación por el calentamiento global y el medio ambiente ha tomado gran 
relevancia en las últimas décadas. Esto ha desencadenado un aumento en los 
esfuerzos para reemplazar las tecnologías de generación eléctricas tradicionales 
por nuevas tecnologías, menos contaminantes. Bajo el alero de este concepto 
nace el apoyo a las energías renovables, que han incrementado su aporte a las 
matrices energéticas mundiales notablemente. Países como Alemania y España 
ya cuentan con una gran participación de energías renovables en su matriz 
energética. 
 
 Las fuentes de energía renovables son aquellas que son ilimitadas, es decir, 
inagotables tras haber sido utilizadas, aunque un excesivo uso de algunas de ellas 
pueda llevar a su agotamiento y necesiten de un largo período para su 
regeneración. Por este motivo es imprescindible utilizar el concepto de energía 
recuperable, es decir, utilizar la cantidad de energía renovable que puede ser 
utilizada anualmente sin disminuir el monto total del recurso en cuestión. De esta 
manera un límite máximo sostenible de uso para cada fuente de energía renovable 
puede ser definido. 
 
La energía renovable más utilizada es la solar-fotovoltaica, por ejemplo, en 
Nicaragua se han creado unos 48 sistemas fotovoltaicos, en ese mismo número 
de comunidades, que corresponden a los siguientes municipios de la Región 
Autónoma del Atlántico Norte (RAAN): Siuna, Rosita, Bonanza, Prinzapolka, 
Waspam y Puerto Cabezas, a través del cual se proporciona acceso de 
electricidad a estas comunidades rurales, beneficiando a 62 mil habitantes. 
 
Por otra parte, las industrias son consumidores importantes de recursos no 
renovables, los cuales disminuyen sus reservas día a día, como es el caso del 
petróleo y derivados. Una de las novedades en el mundo energético, son los 
sistemas de generación distribuida, conectados o en paralelo a la red. El objetivo 
de la generación distribuida es integrar en un mismo sistema, la generación de 
celdas solares con la red, para suministro lo más cercano a la carga. Se consigue 
una mayor facilidad de instalación y mejor economía al trabajar directamente al 
suministro energético de la carga, sin la necesidad de almacenar dicha energía. 
  




La matriz Energética de Nicaragua según datos de CNDC1 en potencia instalada 
medidas en MW está compuesta de la siguiente forma: Biomasa 137 MW, Eólico 
313.5 MW, Geotérmico 142 MW, Hidroeléctrico 448.57 MW, Termico 869.7 MW y 
Solar con una potencia Instalada de 25.38 MW aportados por 3 centrales solares 
que son: Generación Solar El Velero con una potencia de 12 MW, Planta 
Fotovoltaica Solaris con una potencia de12 MW, Planta Generadora de Energía 
Fotovoltaica La Trinidad con una potencia de 1.38 MW. 
 
Dentro de los datos que presentan las entidades competentes del sector eléctrico 
regional y nacional no figuran los sistemas eléctricos aislados, sistemas eléctricos 
de generación distribuida los cuales han tenido un crecimiento importante en el 
sector en los últimos Años, Empresas del sector privado como SINSA, CUBAS 
ELECTRICA, Entidades bancarias como Banco Procredit, Zonas franca, sector 
turístico y entidades estatales cuentan con parques solares para auto consumo.  
 
Plantas industriales como Saratoga Zona Franca y Cargill, cuentan dentro de su 
matriz energética con parques solares de configuraciones muy similares a la 
planteada para este trabajo de tesis. A mayor escala un ejemplo de este tipo de 
parques solares en conexión paralela a red tenemos en nuestro país la Planta de 
generación fotovoltaica “La Trinidad”, con una potencia instalada de 1.38 MW 
interconectado a la red de distribución (SIN2). 
 
 Actualmente con la Ley NO. 272 “Ley de la industria eléctrica” en la Asamblea 
Nacional está previsto se discuta la iniciativa de ley de reforma y adiciones a esta 
ley, lo cual le permitirá a la población generar energía para su autoconsumo, algo 
que ya se daba, pero se tienen inconvenientes por falta de medidores 
bidireccionales, lo cual restringe la venta de energía y en todo caso, actualmente 
al inyectar esta energía a la red teniendo medidores unidireccionales causa una 
facturación doble esto a causa de que los medidores no están adaptados para otro 
fin más que para medir consumo. 
  
                                                            
1 CNDC: Centro Nacional de Despacho de Carga. 
2 SIN: Sistema Interconectado Nacional. 




En la actualidad el sistema de generación de energía eléctrica, tiene una 
dependencia del más del 55% de combustibles fósiles, que por su propia 
naturaleza es una fuente limitada que ocasiona problemas tanto económicos, 
medioambientales, entre los que se puede citar el “efecto invernadero”, la “lluvia 
ácida” y la deforestación3 . En este caso, dado que el sistema fotovoltaico utiliza 
como fuente primaria la energía del sol, se puede considerar como energía 
inagotable.  
 
Este sistema ofrece mucha ventaja en cuanto a la producción de energía, ya que 
ésta se realiza en horas punta (horas pico) y se obtiene en el propio lugar de 
consumo, disminuyendo el transporte de energía y las pérdidas asociadas, y 
emplea recursos autóctonos, disminuyendo la dependencia energética ofrecida 
por la distribuidora. Además, desde el punto de vista medioambiental, se genera 
energía eléctrica de forma no contaminante, evitando las emisiones de gases CO2, 
SO2 y NO2 que se emitirían al producir la misma cantidad de energía mediante los 
medios convencionales.  
 
De hecho, en Nicaragua existen leyes que fomentan el financiamiento de 
organismos internacionales para el uso de Energías Renovables. En el trabajo 
monográfico se planteará una forma de generación eléctrica distribuida con un 
sistema solar conectado en paralelo a la red, presentado como caso de estudio la 
Mega tienda de SINSA ubicada en el kilómetro 8 ½ carretera a Masaya. Siendo 
esta una de las tiendas de la compañía que tiene mayor consumo energético y un 
alto potencial para la instalación de una pequeña central solar fotovoltaica. Cabe 
destacar que la importancia de nuestro trabajo tiene como base dos pilares, 
número uno el impacto económico que trae este tipo de instalaciones, y segundo 
la disminución de consumo energético de fuentes contaminantes que a su vez 
contribuye positivamente al cambio de la matriz energética del país que tiene como 






                                                            
3 Ademir Suarez Carrillo (junio 208), Estudio técnico económico de instalación fotovoltaica de 100 KW en 
cubierta de nave industrial, recuperado el 15 de julio en: http: 
//www.iit.upcomillas.es/pfc/resumenes/48679331e03b9.pdf 




Objetivo General  
 
Presentar el diseño eléctrico del sistema fotovoltaico en conexión paralela a la 




1) Definir el concepto de conexión paralela a red de un sistema fotovoltaico a 
la red de distribución en media tensión y red privada en baja tensión. 
 
2) Presentar un método para la inserción de la energía solar fotovoltaica a la 
red.  
 
3) Diseñar un parque solar fotovoltaico a pequeña escala conectado a la red 
privada de baja tensión del complejo Mega tienda SINSA. 
 
4) Aplicar la metodología y diseño en Mega tienda SINSA carretera Masaya, 
como caso de estudio, estimando los beneficios económicos y huella de 
carbono, de esta tecnología. 
  
  



















Fundamentos y Tecnología de la energía solar 
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Capítulo 1.  Fundamentos y Tecnología de la energía solar 
 
1.1. Introducción  
  
1.1.1. Energía Renovable  
 
 
En la literatura existen variadas definiciones de energía renovable, sin embargo, 
una de las más precisas corresponde a la desarrollada por la Asociación de 
Industrias de Energía Renovable de Texas (TREIA). Esta definición expresa lo 
siguiente:  
  
“Energía renovable corresponde a cualquier energía que es 
regenerada en un corto período de tiempo y obtenida 
directamente del Sol (como Termal, Fotoquímica o 
Fotoeléctrica), indirectamente del Sol (como el viento, 
hidroeléctrica, energía fotosintética obtenida de la biomasa) 
o por algún otro movimiento natural y mecanismos del 
ambiente (Como geotérmica o de mareas). Las energías 
renovables no incluyen las derivadas de combustibles 
fósiles, de desechos de combustibles fósiles o de desechos 
de origen inorgánico.” 
 
La principal fuente de energía renovable es el sol. El sol envía a la tierra energía 
radiante, es decir, luz visible, radiación infrarroja y algo de ultravioleta. Sin 
embargo, en la atmósfera se convierte en una variedad de efectos, algunos de los 
cuales tienen importancia como recurso energético, tal es el caso de la energía 
eólica, la energía de biomasa, la diferencia de temperaturas oceánicas y la energía 
de las olas.  
El extensivo desarrollo de fuentes de energía alternativas como la energía solar, 
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1.2. La Energía Solar 
 
1.2.1. El Sol: fuente de la energía. 
 
El origen de la energía que el Sol produce e irradia está en las reacciones 
nucleares que se realizan constantemente en su interior. En ellas, los átomos de 
hidrógeno, que es el elemento más abundante en el Sol, se combinan entre sí 
para formar átomos de helio y, al mismo tiempo, una pequeña parte de la masa 
de dichos átomos se convierte en energía, de acuerdo con la famosa ecuación de 
Einstein E=mc2, la cual fluye desde el interior hasta la superficie y desde allí es 
irradiada al espacio en todas direcciones. 
 
Aunque el Sol también emite partículas materiales, la mayor parte de la energía 
irradiada es transportada en forma de ondas electromagnéticas (fotones) en una 
amplia gama de longitudes de onda diferentes, las cuales se desplazan en el 
espacio vacío a 300.000 km/s, tardando solamente ocho minutos en recorrer los 
150 millones de kilómetros que hay entre el Sol y la Tierra.  
 
El sol tiene un diámetro de 1,39·109 m y está situado a una distancia media de 
1,5·1011 m respecto de la Tierra. Cada segundo el sol irradia en todas direcciones 
del espacio una energía de 4—1026 julios, esto es, tiene una potencia de 4—1023 
kW Para hacernos una idea de la enorme magnitud de estas cifras, basta 
considerar que la potencia de todas las plantas industriales del mundo trabajando 
juntas sería unos trescientos billones de veces más pequeña.   
 
1.2.2. Radiación solar: 
  
La temperatura efectiva de la superficie del sol es de unos 5.900 K. Esto significa 
que la emisión de radiación de un cuerpo negro ideal que se encontrara a 5.900 K 
sería muy parecida a la del Sol.  
 
Dicha emisión se describe mediante un espectro de intensidad radiante que 
establece la proporción en que participan las diferentes longitudes de onda de las 
que está compuesta la radiación.  
 
La mayor parte de los fotones emitidos por el Sol tienen una longitud de onda 
comprendida entre 0.3 µm y 3 µm, aunque solo las que van desde 0.4 y 0.7 µm 
son susceptibles de ser captadas por el ojo humano, formando lo que se conoce 
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como radiación visible. El resto es la radiación “no visible” emitida por el Sol, 
transporta también una considerable energía que es preciso tener en cuenta.  
 
A continuación, se muestran las definiciones básicas para comprender los 
conceptos expuestos dentro del desarrollo de los conocimientos sobre la radiación 
solar: 
 
 Irradiancia solar (I): Es la energía incidente por unidad de tiempo (potencia)            
sobre la unidad de superficie. [W/m2]. 
 Irradiación o radiación solar (H): Resulta de la integración de la irradiancia           
durante un cierto periodo de tiempo. Es una medición de energía incidente 
           por unidad de superficie. [J/m2 o Wh/m2].  
 
 Constante solar (Io): Irradiancia (para todas las longitudes de onda),           
proveniente del Sol, que incide sobre la unidad de superficie expuesta            
perpendicularmente a los rayos solares fuera de la atmósfera de la tierra.  
Io =1367 W/m2  
 
 Potencia radiada por el sol: 3,84—1023 kW  
 
 Potencia incidente sobre la tierra: 1,74—1014 kW  
 
 Radiación solar directa (HD): Proviene directamente del sol sin haber            
sufrido ninguna modificación. Una única dirección de incidencia             
concentración   
 
 Radiación solar difusa (Hd): La que llega a la superficie después de haber            
sufrido diferentes cambios de dirección, reflexiones y refracciones. Procede        
de la bóveda terrestre. Múltiples direcciones de incidencia _ No 
concentración  
  
 Radiación reflejada (Hr): Proviene de la reflexión producida por el suelo o 
por otros elementos que rodean a la superficie considerada. Albedo (a) = 
coeficiente de reflexibilidad.  
 
 Radiación global (HG): Es la suma de todas las anteriores. 
 
La cantidad de luz recibida por un sistema fotovoltaico en una localización dada, 
consta de tres componentes:  
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a) Luz procedente directamente del sol.  
 
b) Luz procedente del cielo tras ser difuminada por los gases y masas de 
vapor en suspensión en la atmósfera.  
 
c) Luz procedente de los dos componentes citados anteriormente, pero que 
han sido reflejadas por la tierra y otras superficies. 
 
La atmósfera absorbe y refleja parte de la radiación solar, incluyendo parte de los 












1.2.3. La constante solar. 
 
La energía procedente del sol, al extenderse por el espacio en todas direcciones, 
se reparte en una superficie esférica hipotética, cuyo centro es el foco emisor (el 
Sol) y cuyo radio crece a la misma velocidad que la propia radiación. Por tanto, la 
intensidad en un punto de dicha superficie esférica, al repartirse la energía sobre 
un área cada vez mayor, será más pequeña cuanto mayor sea el radio de la 
misma, es decir, cuanto mayor sea la distancia de dicho punto al Sol.  
El valor medio de esta intensidad a la distancia Sol-Tierra es de 1.353 W/m2 y es 
conocido como Constante Solar (ICS). 
En realidad, la Constante Solar sufre ligeras variaciones debido a que la distancia 
entre la Tierra y el Sol no es constante puesto que la órbita terrestre no es circular 
sino elíptica, siendo mayor durante los meses de diciembre y enero, en que la 
distancia Sol-Tierra es más pequeña, y menor durante los meses de junio y julio, 
en los que dicha distancia es máxima. Es digno de mención que esto es 
justamente lo contrario a lo que vulgarmente podría deducirse al suponer, 
Ilustración 1. Radiación Solar 
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erróneamente, que en verano hace más calor porque nuestro planeta está más 
cerca del Sol. 
Una expresión que permite calcular la constante solar para cada dia del año es: 
















1.2.4. Efecto de la atmósfera. 
 
No toda la radiación solar que recibe nuestro planeta llega hasta su superficie 
debido a que la capa atmosférica supone un obstáculo al libre paso de la radiación 
mediante diversos efectos, entre los que cabe destacar la reflexión en la parte 
superior de las nubes y la absorción parcial por diferentes moléculas del aire 
atmosférico. Este último fenómeno hace que la intensidad que llega a la superficie, 
aún en días despejados y con atmósfera muy limpia, sea como máximo de 1.000 
W/m2 
 
También hay que tener en cuenta que, a pesar de que los rayos solares viajen en 
línea recta, los fotones, al llegar a las capas atmosféricas, chocan con las 
moléculas y el polvo en suspensión y sufren cambios bruscos de dirección. 
Aunque esta luz difundida finalmente también llega a la superficie, no lo hace como 
si procediese directamente del disco solar, sino de toda la bóveda celeste. Esta 
Ilustración 2. Posición de la tierra respecto al  sol según periodo del año 
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radiación es conocida como difusa, en contraposición con la radiación directa, que 
es aquella que alcanza la superficie manteniendo la línea recta desde el disco 
solar. La radiación total o global (G) es la suma de las radiaciones directa (B) y 
difusa (D).  
 𝐻𝐻𝐺𝐺 = 𝐻𝐻𝐵𝐵 + 𝐻𝐻𝐷𝐷 
Ecuación 1.2 
 
La radiación difusa hace que un cuerpo siempre esté recibiendo una cierta 
cantidad de energía por todas sus partes, incluso por las que no recibe la luz del 
Sol directamente. Así, aunque en un día despejado la radiación directa es mucho 
mayor que la difusa, ésta última será, evidentemente, la única forma posible de 
radiación en  los días cubiertos.  
La radiación difusa supone aproximadamente un tercio de la radiación total que se 
















En cuanto a distribución energética, casi el 40% de la radiación que alcanza la 
superficie no lo hace en forma de luz visible, sino como radiación infrarroja, lo cual 
es importante tener en cuenta. 
 
 
Ilustración 3. Radiación directa y difusa. 
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1.2.4.1. Irradiación sobre una superficie. 
 
La irradiación, E, es la cantidad de energía radiante que recibe una superficie 
determinada en un tiempo determinado. Por tanto, la intensidad radiante (I), 
también denominada irradiancia, tiene la siguiente expresión: 
 𝐼𝐼 = 𝐸𝐸𝑆𝑆. 𝑡𝑡 
Ecuación 1.3 
 
La cantidad de energía debida a la radiación directa que una superficie expuesta 
a los rayos solares puede recibir depende del ángulo formado por los rayos y la 
superficie en cuestión. Si la superficie es perpendicular a los rayos este valor es 












A la vista de la figura, si llamamos IE a la intensidad sobre la superficie inclinada, 
e ID  a la intensidad directa sobre la superficie horizontal de la Figura 4 entonces: 
 
 𝐼𝐼𝐸𝐸 = 𝐼𝐼 𝑁𝑁. cos 𝜃𝜃 
Ecuación 1.4 
La captación de la energía solar se realiza generalmente en superficies fijas 
inclinadas a fin de conseguir que en ángulo de incidencia sea mínimo y por tanto 
la exposición global máxima. Además del ángulo de incidencia de la radiación (θ), 
Ilustración 4. Angulo de incidencia. 
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debemos tener en cuenta el ángulo de inclinación de la superficie que recibe dicha 
radiación. Este ángulo (ß) debe calcularse para que la radiación incidente sea 
máxima. Normalmente es del orden de la latitud del lugar. Por último, hay que 
tener en cuenta la orientación (g) de la superficie, medida en grados con respecto 
al eje N-S. La orientación óptima siempre es el Sur. 
Este efecto de inclinación es la causa por la que los rayos solares calientan mucho 
más al mediodía que en las primeras horas de la mañana o en las últimas de la 
tarde, ya que en estos últimos casos el ángulo que forma el rayo con la normal a 
la superficie es grande y, por tanto, el factor 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝜽𝜽 hace que la intensidad sea 
pequeña.   
 
También la diferente inclinación de los rayos solares es la causa por la que las 
regiones de latitudes altas (más cercanas a los polos) reciban mucha menos 
energía que las más cercanas al ecuador. 
 
Para conocer la posición solar y la radiación que alcanza a una superficie 
cualquiera, primero se deben definir las siguientes coordenadas: 
 
A. Coordenadas ecuatoriales. 
 
La declinación solar (d): es el ángulo comprendido entre el plano ecuatorial y el 
plano orbital terrestre. Se debe a la inclinación de 23º27´ que el eje rotacional del 
globo forma con la eclíptica. Varía según la fecha, de manera que se anula en los 
equinoccios de primavera y de otoño (22 de marzo y 22 de septiembre). El valor 
de la declinación para cada día del año, se puede estimar aproximadamente con 
la fórmula de Cooper, en función del ordinal del día “N”, desde el 1º, el 1 de enero, 
hasta 365º, el 31de diciembre. 

















El ángulo horario (ω): representa el arco orbital instantáneo del sol respecto del 
mediodía local. Como a lo largo del día recorre los 360º de la esfera celeste, 
corresponden 15º por cada hora transcurrida. El criterio internacional más 
extendido toma signo positivo para la mañana y negativo para la tarde, y lo refiere 
a la hora solar local (HSL), de manera que el ángulo horario para el mediodía (12 
hsl) es nulo, para las 6hsl vale +90º, a las 18hsl, -90º y a medianoche (0hsl) 
alcanza 180º. 
 𝜔𝜔 = 180 − 15𝐻𝐻𝐻𝐻𝑆𝑆 
Ecuación 1.6 
B. Coordenadas Solares. 
 
Para definir con precisión la posición del Sol en cada instante con respecto a un 
observador hipotético que se encontrase inmóvil en un plano horizontal, se utilizan 
dos coordenadas, llamadas altura solar h y azimut solar A.  
 
• La altura “h” es el ángulo que forman los rayos solares sobre la superficie 
horizontal. A veces también se utiliza el ángulo cenital, que forma el rayo 
con la vertical, es decir, el complementario de la altura. 
Ilustración 5. Variación anual de la declinación solar (trazo fino) 









• El azimut (z) ángulo azimutal, es el ángulo de giro del Sol medido sobre el 
plano horizontal mediante la proyección del rayo sobre dicho plano y 
















Como es obvio, tanto el azimut como la altura del Sol en un instante dado, será 
distintos para dos observadores situados en diferentes lugares del planeta, por lo 
que, al usar tablas que expresen estas coordenadas, hay que fijarse bien para qué 




Ilustración 6. Altura y ángulo solar 
Ilustración 7. Azimut 
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1.2.5. Conversión de la energía solar. 
 
El flujo de radiación solar que llega a la Tierra es la fuente primaria principal de 
todas las formas de energía conocidas, incluidas las asociadas a los procesos 
vitales. Procesos naturales.  
De la radiación que llega a nuestro planeta:   
 
 El 30% es devuelta al espacio por reflexión.   
 Un 47% se convierte en calor, al ser absorbida por la atmósfera, el suelo y 
los mares.  
 Un 23% se invierte en la evaporación del agua de los océanos, lagos y ríos, 
así como en el ciclo hidrológico completo.   
 El 0.2% es responsable de los movimientos de circulación atmosférica y 
oceánica.   
 Solamente el 0.02% de la energía radiante incidente se utiliza en la 
producción de materia viviente, al ser capturada por las hojas verdes de las 
plantas.   
 
1.2.5.1. Tecnología solar fotovoltaica. 
 
La conversión directa en energía eléctrica se produce en las células solares y se 
basa en el efecto fotovoltaico. Explicar este efecto y dar una visión general de esta 
tecnología, de su estado actual y de sus aplicaciones, son los objetivos de este 
apartado.  
La energía solar fotovoltaica es aquella que se obtiene por medio de la 
transformación directa de la energía del sol en energía eléctrica. Esta definición 
de la energía solar fotovoltaica, aunque es breve, contiene aspectos importantes 
sobre los cuales se puede profundizar: 
 
La energía solar se puede transformar de dos maneras:  
 
• La primera utiliza una parte del espectro electromagnético de la energía del 
sol para producir calor. A la energía obtenida se le llama energía solar 
térmica. La transformación se realiza mediante el empleo de colectores 
térmicos.  
• La segunda, utiliza la otra parte del espectro electromagnético de la energía 
del sol para producir electricidad. A la energía obtenida se le llama energía 
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solar fotovoltaica. La transformación se realiza por medio de módulos o 
paneles solares fotovoltaicos. 
La energía solar fotovoltaica se utiliza para hacer funcionar numerosos equipos 
eléctricos, así como, la venta a la red si existe la conexión. 
Es necesario disponer de un sistema formado por equipos especialmente 
construidos para realizar la transformación de la energía solar en energía eléctrica. 
Este sistema recibe el nombre de sistema fotovoltaico y los equipos que lo forman 
reciben el nombre de componentes fotovoltaicos. En los siguientes apartados, se 
explica el funcionamiento básico y las características más importantes de cada 
uno de los componentes del sistema fotovoltaico. 
 
1.3. La célula solar.   
 
1.3.1. Teoría de semiconductores. 
 
1.3.1.1. Modelo de bandas de energía. 
 
Supongamos una red cristalina formada por átomos. Según los postulados de la 
Mecánica Cuántica, los electrones de un átomo aislado pueden existir únicamente 
en determinados estados de energía. A medida que disminuye la distancia 
interatómica comienza a observarse la interacción mutua entre los átomos hasta 
formarse un sistema electrónico único. Las fuerzas de repulsión y atracción entre 
los átomos encontrarán su equilibrio cuando los átomos estén separados por la 
distancia interatómica típica del cristal que se trate. La separación real entre 
átomos en el cristal será aquella para la cual la energía del sólido sea mínima. 
 
En un sólido el número de átomos es tan elevado que los niveles de energía 
forman bandas continuas de energía. Los electrones asociados a los átomos del 
sólido llenan estas bandas en orden ascendente. La banda de mayor energía 
completamente ocupada se denomina banda de valencia (electrones ligados a 
átomos). La siguiente banda, parcialmente ocupada o vacía, se denominada 
banda de conducción (electrones desligados de átomos). Estas bandas pueden 
estar separadas por otra banda de energías que corresponde a estados no 
permitidos, y de ahí que a esta banda se la denomine banda prohibida, o bien 
pueden estar solapadas permitiendo una transición fácil de una a otra. 
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Las propiedades eléctricas del sólido dependen de esta posición relativa entre 
bandas. Así, el valor de la anchura de la banda prohibida (energy gap, Eg) permite 
clasificar a los sólidos en conductores, aislantes y semiconductores. En un 
conductor la Eg es muy baja y los electrones circulan fácilmente por la banda de 
conducción. En un aislante se necesita una cantidad de energía muy alta para que 
los electrones puedan acceder a la banda de conducción dado que la Eg es muy 
alta (Eg > 5 eV). Sin embargo, en un semiconductor la Eg es baja (Eg < 5 eV), de 
forma que los electrones pueden “saltar” a la banda de conducción con un aporte 
energético. Por ejemplo, para el silicio Eg = 1,12 eV. Dado el uso predominante 
de este material en la industria solar, en adelante nos referiremos a este 
semiconductor de forma preferente. 
 
1.3.1.2. Rotura y combinación de enlace. 
 
A cualquier temperatura superior al cero absoluto, algunos enlaces se romperán 
debido a la vibración térmica de los átomos de la red, creando electrones libres en 
el sólido. La energía necesaria para romper enlaces es precisamente Eg. El 
electrón que adquiere esta energía y queda libre, efectúa una transición entre la 
banda de valencia a la banda de conducción. En esta situación, ambas bandas 
poseen electrones y estados libres. En la banda de conducción, los electrones 
libres podrán adquirir movimiento bajo la acción de un campo externo. Pero 
también los electrones ligados de la banda de valencia podrán desplazarse, dado 
que existen estados libres (enlaces covalentes con una vacante debida a un 
electrón que migró a la banda de conducción). Cuando un electrón de la banda de 
valencia ocupa está vacante en un enlace próximo, deja a su vez otra vacante, 
con una carga positiva asociada. El resultado aparente es el de un movimiento de 
vacantes o huecos de carga positiva. Por esta razón, la corriente debida a los 
electrones de la banda de valencia se representa mediante la corriente debida a 
los huecos. 
De esta forma, cuando se rompe un enlace en un semiconductor puro, un electrón 
y un hueco, a los que identificaremos como portadores, quedan libres para 
moverse por el material. Sin embargo, la densidad de huecos y electrones es 
idéntica. Esta densidad, denominada densidad intrínseca, depende de la 
temperatura y de la anchura de la banda prohibida. La corriente eléctrica producida 
es aleatoria, sin una dirección predeterminada y por tanto, no es aprovechable en 
un circuito externo. Cada cierto tiempo se producen encuentros electrón-hueco 
que restablecen un enlace con liberación de energía (Eg) en forma de calor. Este 
fenómeno se denomina recombinación de un par electrón-hueco, y es favorecido 
por las impurezas existentes en el cristal. Dado que el objetivo es mantener la 
existencia de la corriente eléctrica y aprovecharla externamente, es necesario 
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evitar la recombinación para lo que es preciso dirigir el movimiento de electrones 
y huecos mediante un campo eléctrico. Aplicando un campo eléctrico externo 
conseguiríamos separar y dirigir los electrones y los huecos, pero la energía 
empleada en mantener este estado sería superior a la obtenida. Otro mecanismo 
para mantener la conducción eléctrica se basa en el empleo de semiconductores 
dopados. 
 
1.3.1.3. La unión P-N. 
 
El dopaje de semiconductores consiste en introducir de forma controlada 
impurezas en el cristal. Consideremos en primer lugar el empleo de átomos de 
fósforo (símbolo P en la tabla periódica). Los átomos de fósforo tienen cinco 
electrones de valencia (uno más que el silicio). Al impurificar un cristal de Silicio 
con átomos de Fósforo, el quinto electrón no queda bien integrado en la red y, por 
tanto, la rotura de este enlace se produce con una aportación energética menor 
que la anchura de la banda prohibida del semiconductor intrínseco. Este quinto 
electrón queda libre en la banda de conducción, pero la carga positiva asociada 
(ion P +) permanece ligada a la red cristalina sin poder contribuir a la conducción 
eléctrica. En estas condiciones la densidad de electrones es superior a la de 
huecos, y a este semiconductor se le clasifica como tipo n (figura 4.1b). Dada su 
mayor concentración el portador mayoritario en un semiconductor tipo n es el 
electrón. Las impurezas que, como el fósforo, aportan electrones adicionales son 
denominadas donadoras. Veamos ahora el caso de un átomo de boro (símbolo B 
en la tabla periódica). Los átomos de boro tienen tres electrones de valencia (uno 
menos que el silicio). Al impurificar un cristal de Silicio con átomos de Boro, 
quedará una vacante en los enlaces en los que participe (hueco). Nuevamente, la 
rotura de este enlace se produce con una aportación energética menor que la 
anchura de la banda prohibida del semiconductor intrínseco. El hueco queda libre 
para contribuir a la corriente eléctrica pero la carga negativa (ion B −) permanece 
ligada a la red cristalina. En este caso, la densidad de huecos es superior a la de 
electrones y a este semiconductor se le clasifica como tipo p.  
 
Ilustración 8. Semiconductores tipo P.N 
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Ahora el portador mayoritario es el hueco. Supongamos ahora la existencia de dos 
semiconductores, uno tipo P y otro tipo N. 
 
 
 Al unirlos físicamente se produce un desequilibrio dada la diferente concentración 
de electrones y huecos en cada cristal. Para alcanzar el equilibrio se produce la 
difusión de portadores mayoritarios, de forma que aparece un movimiento de 
huecos desde el cristal p al cristal n, quedando aquel cargado negativamente. 
Simultáneamente existe un movimiento de electrones desde el cristal n a cristal p, 
quedando aquel cargado positivamente. Si los huecos y electrones no fuesen 
partículas cargadas, este proceso de difusión continuaría hasta alcanzar una 
concentración uniforme en todo el volumen. Pero la carga de los portadores de los 
iones que permanecen ligados a la red impide que el proceso de difusión se 
desarrolle totalmente. Los iones cargados son el origen de un campo eléctrico 
orientado desde el semiconductor n (cargado positivamente) hacia el 
semiconductor p (cargado negativamente). Este campo arrastra a los electrones 
del cristal p hacia el n, y expulsa a los huecos desde el cristal n hacia el p. La 
dirección de este proceso de arrastre es precisamente la contraria al proceso de 
difusión. El equilibrio se alcanza cuando los movimientos de difusión y de arrastre 
se compensan. En el equilibrio los portadores minoritarios (huecos en el cristal n 
y electrones en el cristal p) que atraviesan la unión se recombinan, de forma que 
los electrones que provienen del cristal n forman enlaces con los huecos del cristal 
p y viceversa. Esta recombinación se produce en la zona cercana a la unión, 
denominada zona de carga de espacio. Esta región queda despoblada de 
portadores y habitada sólo por iones cargados ligados a la red que generan un 
campo eléctrico de arrastre en la unión. Este campo eléctrico supone la existencia 
Ilustración 9. Zonas de un semiconductor. 
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de una barrera de potencial que recibe el nombre de potencial termodinámico y 
que impide el paso de los portadores mayoritarios de uno a otro cristal. Así, una 
vez alcanzado el equilibrio en una unión p-n, la corriente eléctrica es nuevamente 
nula. Para conseguir la circulación de corriente a través de esta unión p-n es 
necesario romper el equilibrio alcanzado y reducir el valor del potencial 
termodinámico. La solución consiste en polarizar la unión p-n. Si aplicamos una 
diferencia de potencial entre los extremos del cristal de forma que el lado p 
adquiera una tensión positiva respecto al lado n, diremos que la unión p-n está 
polarizada en directa. En estas condiciones se reduce la barrera de potencial y, 
en consecuencia, el valor del campo eléctrico de la zona de unión. Por ello, la 
corriente de arrastre disminuye y no puede compensar la corriente de difusión. El 
equilibrio ya no existe y aparece un flujo neto de corriente. Los huecos del lado p 
pueden ahora atravesar la zona de carga de espacio y son inyectados en la zona 
n, donde son portadores minoritarios. Aquí, aparecerá un exceso de huecos 
respecto del equilibrio y por tanto se originará un proceso de difusión y 
recombinación. Lo mismo puede decirse de los electrones de la zona n. Así, 
aparecen dos corrientes en sentido contrario, pero, dado que se trata de partículas 
de diferente signo, las dos corrientes no se anulan entre sí y dan origen a una 
corriente total aprovechable. El criterio convencional en electricidad toma como 
sentido de la corriente el debido a las cargas positivas, y por tanto la corriente 
entra en la unión por la zona p y sale por la zona n. Si la diferencia de potencial 
aplicada consigue que la zona p esté a menor tensión que la zona n, la unión 
queda polarizada en inversa. En estas condiciones la barrera de potencial en la 
unión queda reforzada y el paso de portadores de una a otra zona queda aún más 
debilitado. Así, la corriente que atraviesa la unión en polarización inversa es de 
muy bajo valor. 
 
1.3.1.4. La unión P-N iluminada. 
 
El efecto fotoeléctrico es el fundamento del funcionamiento de las células solares, 
dispositivos basados en la unión p-n descrita anteriormente, cuyos electrones se 
desplazan a la banda de conducción por el aporte energético de fotones 
incidentes. El campo eléctrico de la unión conduce los portadores generados por 
esta interacción y diﬁculta la recombinación. Esta corriente de iluminación, 
denominada fotocorriente, es ahora aprovechable por un circuito externo. Sin 
embargo, la presencia de tensión en los terminales de la unión (por ejemplo, la 
diferencia de potencial en una resistencia alimentada por el dispositivo) reduce la 
barrera de potencial de la unión, y consecuentemente favorece los procesos de 
recombinación que, como fue descrito anteriormente, constituyen la corriente del 
diodo, que ahora se denomina corriente de oscuridad. Consecuentemente, en una 
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unión p-n iluminada coexisten dos corrientes de sentido contrapuesto y con 
orígenes diferentes. La corriente de iluminación o fotocorriente, debida a la 
incidencia de fotones, circula desde la región n a la región p. La corriente de 
oscuridad o corriente de diodo, debida a la recombinación de portadores 
favorecida por la tensión en el circuito externo, circula desde la región p hacia la 
n. la corriente total se expresa mediante la siguiente expresión. 
 𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐿𝐿 − 𝐼𝐼0 ∗ �𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 � 𝑉𝑉𝑚𝑚 ∗ 𝑉𝑉𝑇𝑇� − 1� 
Ecuación 1.7 
 
En esta ecuación se emplea IL para designar a la fotocorriente y, dado que el 
aprovechamiento de la célula solar consiste en extraer esta corriente al exterior, 
se ha utilizado el signo negativo para la corriente de diodo. El fenómeno de 
generación de portadores debido al efecto fotoeléctrico depende de la frecuencia 
de los fotones incidentes. Si el fotón incidente es poco energético respecto a las 
características de la unión p-n (Ef < Eg), no interactúa con el semiconductor y lo 
atraviesa como si fuese transparente. Los fotones más energéticos (aquellos con 
baja longitud de onda y alta frecuencia) provoca la rotura de un enlace en la 
superﬁcie del semiconductor. El par electrón-hueco producido se encuentra lejos 
del campo eléctrico de la unión, de forma que éste no podrá ejercer sobre ellos la 
fuerza adecuada para evitar que se recombinen antes de salir del semiconductor 
al circuito exterior. De forma intuitiva se comprende que la unión p-n podrá 
aprovechar adecuadamente aquellos fotones suﬁcientemente energéticos para 
provocar la rotura de un enlace, pero no tanto como para que esta interacción se 
realice demasiado lejos de la unión. Para el silicio son aprovechables los fotones 
en el espectro visible (400 nm < l < 700 nm) y ultravioleta cercano (300 nm < l < 
400 nm). Sin embargo, los fotones que pertenecen al infrarrojo (l > 1100 nm) no 
consiguen romper enlaces y los del ultravioleta son demasiado energéticos. 
Los fotones con Ef < Eg atraviesan el cristal sin ser absorbidos y son cuantiﬁcados 
mediante las pérdidas de no-absorción. Debido a la anchura ﬁnita del 
semiconductor y su coeﬁciente de absorción, parte de los fotones con Ef < Eg no 
son absorbidos y constituyen las pérdidas de transmisión. Aquellos que son 
absorbidos, pero se recombinan dentro del dispositivo componen las pérdidas por 
recombinación. Por último, la diferencia entre los índices de refracción del aire y 
el dispositivo provoca las pérdidas por reﬂexión. Para reducir las pérdidas reﬂexión 
se recurre a capas que adaptan los dos índices de refracción, y al texturado de la 
superﬁcie para conseguir que el rayo de luz reﬂejado vuelva a introducirse en el 
material.  




1.4. Curva característica de las celdas fotovoltaica  
 
1.4.1. Curva de corriente vs tensión (curva I-V) 
 
La representación típica de la característica de salida de un dispositivo fotovoltaico 
(celda, módulo, sistema) se denomina curva corriente tensión. La corriente de 
salida se mantiene prácticamente constante dentro del rango de tensión de 
operación y, por lo tanto el dispositivo se puede considerar como una fuente de 
corriente constante en este rango (Ver Figura).  
 
La corriente y tensión a la cual opera el dispositivo fotovoltaico están determinadas 
por la radiación solar incidente, por la temperatura ambiente, y por las 












Ilustración 10. Dirección de la corriente en una célula fotovoltaica 
Ilustración 11. Curva V - I 
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Los valores trascendentes de la curva anterior son: 
Corriente de cortocircuito (Icc): Máxima corriente que puede entregar un 
dispositivo bajo condiciones determinadas de radiación y temperatura 
correspondiendo a tensión nula y consecuentemente a potencia nula.  
 
Tensión de circuito abierto (Vca): Máxima tensión que puede entregar un 
dispositivo bajo condiciones determinadas de radiación y temperatura 
correspondiendo a circulación de corriente nula y consecuentemente a potencia 
nula.  
Potencia Pico (Pmp): Es el máximo valor de potencia que puede entregar el 
dispositivo. Corresponde al punto de la curva en el cual el producto V x I es 
máximo. 
 Corriente a máxima potencia (Imp): Corriente que entrega el dispositivo a 
potencia máxima bajo condiciones determinadas de radiación y temperatura. Se 
utiliza como corriente nominal del mismo. 
Tensión a máxima potencia (Vmp): tensión que entrega el dispositivo a potencia 
máxima bajo condiciones determinadas de radiación y Temperatura. Se le utiliza 
como tensión nominal del mismo.  
 
Las células solares constituyen un producto intermedio de la industria fotovoltaica: 
proporcionan valores de tensión y corriente limitados, en comparación a los 
requeridos normalmente por los aparatos convencionales, son extremadamente 
frágiles, eléctricamente no aisladas y sin un soporte mecánico. Después, son 
ensambladas de la manera adecuada para constituir una única estructura: los 
módulos fotovoltaicos. 
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El objetivo de este trabajo de tesis es presentar el diseño eléctrico del sistema 
fotovoltaico en conexión paralela a la red privada en baja tensión en SINSA 
carretera Masaya capaz de generar 360 Kwp cumpliendo con todos los 
parámetros y condiciones requeridas en este tipo de instalaciones. 
La instalación, está dentro de la categoría GDR-BT2: BT, Instalaciones de más de 
2 KW, del título II del acuerdo ministerial No. 063-DGERR-002-2017, del 18 de 
diciembre de 2017 del Ministerio de Energía y Minas, publicado en la gaceta diario 
oficial No. 240 
La potencia total del sistema es de 360 Kwp, Subdividido en 3 instalaciones de 
120 Kwp, destinado a conseguir un equilibrio energético-económico. 
Se va a diseñar una planta fotovoltaica del tipo fijo sin ningún tipo de seguimiento 
solar, con una instalación de integración arquitectónica sobre el techo de la nave. 
2.2. Localización 
 
La instalación solar fotovoltaica se situará en la ciudad de Managua, 
específicamente en el Km 8.5 carretera a la ciudad de Masaya dentro del 
perímetro de la Mega Tienda Sinsa. 
La ubicación exacta expresada en coordenadas geográficas es: 
- Longitud: 12.10˚ Norte 
- Latitud: -86.24˚ Oeste 
- Altitud: 230 m sobre el nivel del mar 
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Ley No. 272, Ley de la Industria Eléctrica, Capítulo V, Art. 23, establece lo 
siguiente “La construcción, instalación, mantenimiento y operación de centrales de 
generación eléctrica está permitida a todos los agentes económicos calificados, 
siempre y cuando no constituyan un peligro para la seguridad de las personas, la 
propiedad y el medio ambiente.” 
• Código Eléctrico Nacional, Edición 2008, Articulo 690 – Sistemas solares 
fotovoltaicos 
• IEEE 154, Estándar para la Interconexión de Recursos Distribuidos con 
Sistemas de Energía Eléctrica, Normativa de Inversor solar y controlador 
de hibridación. 
• UL 4703, esquema de investigación para cable fotovoltaico. 
• Homologación UL1741, normativa para cajas de combinación solar. 
• NEMA, clasificación de los transformadores de tipo seco. 
  
Ilustración 12. Vista satelital de la Nave [Mega Tienda Sinsa] 
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2.5. Características de la Instalación. 
 
2.5.1. Módulo fotovoltaico. 
 
El módulo fotovoltaico TSM-300 tiene capacidad de generación de 300 Wp, 36.2 
VMPP, Ver tabla 2.1. Se necesita generar 360 KWP para suplir la demanda 
instalada del local Mega tienda Sinsa carretera Masaya cuya capacidad es de 
386.4 KW. El método a emplear es un sistema conectado en serie-paralelo. La 
conexión en serie brindará la capacidad de generar en el voltaje deseado y la 
conexión en paralelo permitirá generar la potencia deseada. 
  
El sistema solar fotovoltaico está formado por 1 instalación compuestas por 3 sub-
generadores fotovoltaicos con 20 cadenas de 20 paneles cada uno, teniendo un 
total de 1200 módulos de la marca Trina Solar modelo TSM-PC14A, compuesto 
por un total de 72 células policristalinas de 156𝑚𝑚𝑚𝑚2 y dotado de una alta eficiencia 
y potencia de salida estable, con funcionamiento eléctrico excepcional en 
condiciones de alta temperatura o baja radiación. En la siguiente figura se 




Se ha escogido este modelo porque presenta una mejora en las características 
como la capa anti reflectante para aumentar la absorción de luz, coeficiente de 
temperatura mejorado que reduce pérdidas de energía a altas temperaturas, alto 
rendimiento incluso a baja irradiación, que mejoran el rendimiento del módulo. 
Además, el fabricante nos ofrece además unas garantías de 10 años contra 
defectos de fabricación y 25 años en rendimiento. 
Ilustración 13. Ficha técnica del módulo fotovoltaico [Trina Solar] 





















La representación de las curvas características tensión/corriente en función de la 











Ilustración 14. Layout de modulo fotovoltaico 
[Dimensiones] 
Ilustración 15. Curva característica V – I del módulo TSM-300 
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2.5.2. Estructura de soporte 
 
Uno de los elementos más importantes en una instalación fotovoltaica, para 
asegurar un óptimo aprovechamiento de la radiación solar es la estructura soporte, 
encargada de sustentar los módulos solares, proporcionándole la inclinación más 
adecuada para que los módulos reciban la mayor cantidad de radiación a lo largo 
del año. 
Existen dos tipos de estructura soporte, fija y móvil, las estructuras fijas tienen una 
orientación e inclinación fija que se calcula a la hora de diseñar la instalación, esta 
inclinación y orientación suelen ser impuesta por la situación de las instalaciones, 
como tejados con una determinada inclinación y orientación, o bien las óptimas 
para la localización donde vamos a realizar la instalación solar dependiendo de la 
latitud. Las estructuras móviles son las más utilizadas en los huertos solares donde 
los paneles pueden orientarse en torno a la posición del sol. 
 
La estructura soporte deberá resistir el peso de los módulos fotovoltaicos y las 
sobrecargas del viento o inclemencias del tiempo, así como las posibles 
dilataciones térmicas provocadas por aumentos de temperatura en diferentes 
estaciones del año. En cuanto a la orientación, si el emplazamiento se encuentra 
en el hemisferio norte, ha de ser siempre al sur, sin embargo, si se encuentra en 
el hemisferio sur, la orientación debe ser hacia el norte, pues es la única posición 
donde aprovechamos, de una forma total, la radiación emitida por el Sol a lo largo 
de todo el día. 
En la siguiente figura se aprecia la elevación solar en grados de los diferentes 















Ilustración 16. Elevación solar en Managua [PVsyst] 
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Se diseña el soporte, variando la inclinación del conjunto a un ángulo de acuerdo 
a la latitud del sitio, volviendo a hacer incidir los rayos solares en un ángulo lo más 
cercano a los 90° sobre la superficie del panel solar. 
 
En esta instalación la orientación del generador fotovoltaico es fija con una 
inclinación de 9˚ siendo este ángulo el que tiene la estructura del techo de la nave, 
la inclinación ideal es de 12.45˚, sin embargo, la disminución en cuanto a 
producción energética a causa de un menor ángulo es despreciable tomando en 




Su misión es convertir la energía eléctrica de corriente continua generada por los 
paneles a energía eléctrica de corriente alterna mediante una función de tipo 
senoidal y entregar toda la potencia que el generador fotovoltaico proporciona 
cada instante a la red y en consecuencia es, para una instalación conectada a red, 
una parte esencial, ya que es el instrumento capaz de enlazar la instalación solar 
con la red eléctrica. 
 
Además, es el encargado de sincronizar la onda generada por la instalación solar 
fotovoltaica con la onda que circula por la red eléctrica. 
 
Sin embargo, hay un umbral mínimo de irradiancia solar para que funcione, que 
vendrá dado por el fabricante, el cual define un rango de tensiones en el punto de 
máxima potencia. 
 
Existen gran cantidad de diferentes tipos de inversores. Para el diseño de una 
instalación fotovoltaica, lo más importante de este dispositivo es que disponga de 
una buena eficiencia y se adapte a la potencia de nuestra instalación y el rango 
de tensiones. 
 
Los hay trifásicos y monofásicos (los que se utilizan en sistemas domésticos). En 
la actualidad, debido al desarrollo de los microprocesadores y de las 
comunicaciones móviles, se puede monitorizar de manera remota los parámetros 
de generación eléctrica de la instalación fotovoltaica. 
 
Un inversor está constituido por diferentes partes: 
 
 Etapa de Potencia: Esta parte es la encargada de dar la potencia deseada 
utilizando filtros a la salida para conseguir una baja distorsión armónica y 
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evitar el rizado para obtener una calidad de onda dentro de los valores 
exigibles por la red, las últimas tecnologías permiten utilizar los 
semiconductores para trabajar con altas frecuencias y así conseguir un 
mejor rendimiento. 
 Etapa de control: Se encarga de la propia generación de la onda 
habitualmente basada en modulación por ancho de pulso (PWM) y de la 
sincronización a la red eléctrica. Ajustando la tensión, el sincronismo y la 
fase de la onda inyectada. 
 Incorpora un sistema avanzado de seguimiento de la máxima potencia 
(MPP), que busca el valor de la tensión en el punto de máxima potencia a 
partir del valor de la tensión a circuito abierto. El circuito de control 
resultante, no incrementa la complejidad respecto a los usados 
anteriormente, se consigue con un circuito simple de control que permite 
maximizar la eficiencia en el seguimiento cercana al 100 %. 
 Protecciones: Al ser el inversor un elemento esencial de la instalación, 
posee además de las protecciones que deben cumplir según la normativa 
europea CEN una serie de protecciones para no dañar el equipo: 
1. Protección contra polarización inversa 
2. Protección de aislamiento 
3. Protección contra fallo de la red 
4. Protección para altas temperaturas 
 Monitorización y visualización de datos: Actualmente los inversores 
incluyen software que permiten obtener y registrar parámetros 
fundamentales como puede ser la tensión, la intensidad, la potencia, la 
frecuencia…, así como parámetros que también son de gran importancia 
como las temperaturas de trabajo y ambientales, la radiación y que 
permiten tener una eficiencia óptima. Además, facilitará las labores de 
mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo de cada generador. 
 
A continuación, se muestran las especificaciones técnicas del inversor elegido, 
cabe recordar que existen inversores tanto monofásicos como trifásicos, siendo 
los primeros utilizados para pequeñas instalaciones y los segundos para 
instalaciones más complejas y de gran tamaño dando así una mejor prestación en 
protecciones en cuanto a actuación se refiere. 
 
El sistema solar fotovoltaico está formado por 3 instalaciones y en cada una de 
ellas se va a instalar un inversor trifásico de la marca ZIGOR modelo SOLAR CTR3 
100 como se muestra en la siguiente ilustración.  


















En la siguiente Tabla se representan las características técnicas del Inversor 
elegido:  
 
Ilustración 17. Inversor [Zigor Solar] 
Ilustración 18. Ficha técnica del inversor seleccionado [Zigor Solar] 
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Se ha escogido este modelo de inversor, ya que cuenta con un fácil 
mantenimiento, y una larga vida útil. 
 
Además, posee un alto rendimiento energético MPPT > 99%, muy baja distorsión 
armónica THD < 3%, el factor de potencia es seleccionable, tiene una conexión 
en paralelo sin limitación, protección anti - isla con desconexión automática, 
monitorización del equipo mediante, protección contra: Polarizaciones inversas, 
cortocircuitos, sobretensiones, fallo de aislamiento con salida a Relé, regulación 
de reactiva automática, programa web server para proporcionar acceso completo 
a toda la información de los inversores y para monitorizar y comunicarse con los 
inversores, Eficiencia pico: 98,3%, alta densidad de energía, Protecciones DC y 
AC incluidas, puertos de comunicación ethernet, sistema remoto de monitorización 
Zigor Solar SWS1000: programa de comunicación remota, visualización de 
parámetros, control de registros del inversor, etc. 
 
Normativa: 
- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en 
centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformación. 





Mediante el cableado de la instalación, podemos trasportar la energía recogida del 
sol por los módulos fotovoltaicos y transportarla a través de los diferentes 
componentes de la instalación solar fotovoltaica hasta la red eléctrica. 
 
El cableado está constituido de material de alta calidad capaz de soportar los 
cambios climatológicos ya que parte del cableado e instalación se encuentran en 
la intemperie y ofrezcan una buena durabilidad y fiabilidad. 
Los cables cumplirían con las especificaciones establecidas por UL 403 esquema 
de investigación para cable fotovoltaico. Por ello de utilizar cable de cobre (XLPE) 
con aislamiento de polietileno de cadena cruzada libre de metales pesados 
(RoHS4) y resistente a la luz ultravioleta. 
 
Tendrán una tensión de 600 a 2000 V, con una temperatura de 90˚C, Se debe 
cumplir los criterios y condiciones que impone el pliego de condiciones 
Técnicas Siguientes:  
                                                            
4 RoHS: es una sigla que proviene del Inglés y significa: "Restriction of Hazardous Substances", Restricción 
de sustancias peligrosas 
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- Los positivos y negativos de cada grupo de módulos se conducirán 
separados y protegidos de acuerdo a la normativa del Código Eléctrico 
Nacional en su capítulo 690. 
- Los conductores serán de cobre y tendrán la sección adecuada para evitar 
caídas de tensión y calentamientos. Concretamente, para cualquier 
condición de trabajo, los conductores deberán tener la sección suficiente 
para que la caída de tensión sea inferior del 1,5 %. 
- El cable deberá tener la longitud necesaria para no generar esfuerzos en 
los diversos elementos ni posibilidad de enganche por el tránsito normal de 
personas. 
- Los cables deben estar protegidos frente a la corrosión que les pueda 
provocar el terreno en el que se instalen, por lo que se entierran bajo tubo 
para que ese efecto sea lo más leve posible. Esto implica que se deben 
aplicar criterios de corrección cuando se trabaja con las corrientes máximas 
admisibles. 
 
El cable escogido para la instalación es del fabricante VIAKON, los cuales han 
sido diseñados para resistir las exigentes condiciones ambientales que se 
producen en cualquier tipo de instalación fotovoltaica, ya sea fija, móvil, sobre 
tejado o de integración arquitectónica.  
Con ellos se conseguirá la máxima eficiencia de la instalación, garantizando la 
evacuación de la energía producida durante toda la vida útil de la misma. Sus 
principales características son: 
- Temperatura nominal del conductor: 90º C. 
- Resistencia a los rayos ultravioleta (UV). 
- Resistencia al ozono. 
- Resistencia a la absorción de agua. 
- Resistencia al impacto. 
- Resistencia al desgarro. 
- Libre de halógenos. 
- Baja emisión de gases corrosivos. 
- Baja opacidad de humos y no propagador del incendio. 
El cable utilizado en los paneles fotovoltaicos será cables para energías limpias, 





Ilustración 19. Estructura de cableado fotovoltaico [Viakon] 




El principal objeto de las protecciones es la seguridad y se debe garantizar: 
1. La seguridad de las personas, tanto usuarios como operarios de la red. 
2. La seguridad y el normal funcionamiento de toda la instalación fotovoltaica, 
permitiendo un buen funcionamiento e integridad de los equipos instalados 
en el sistema. 
 
El sistema debe cumplir con la normativa vigente en cuanto a protecciones y 
seguridad mencionada en el apartado “Normativa” así como los procedimientos 
de operación correspondientes. 
 
Las protecciones utilizadas en el sistema serán fusible y protecciones magneto 
térmicas. Todo circuito estará protegido contra los efectos de las sobre 
intensidades que puedan presentaren el mismo, para esto la interrupción de este 
circuito se realizará en un tiempo conveniente o estará dimensionado para las 
sobre intensidades previsibles. 
 
Existen dos tipos de protecciones en la instalación: las protecciones de corriente 
continua, que son las que se engloban en la parte anterior al inversor, y las 
protecciones de corriente alterna, que son aquellas que engloban una vez pasado 
el inversor. 
 
Para cada conjunto de protecciones se calcula la intensidad máxima admisible que 
pueden soportar y se dimensionarán para una correcta protección y un perfecto 
funcionamiento de la instalación. 
 
Los fusibles escogidos deben garantizar una total seguridad contra cortocircuitos 
y sobrecargas en las instalaciones de distribución y redes de cables, por ello se 
utilizan las cajas de combinación Crouse-Hinds de Eaton, que cuentan con 
homologación ETL y UL 1741 lo cual brinda una gran seguridad al integrar 
protección de fusible y Main breaker en caja moldeada para corriente continua a 
como se muestra en la siguiente ilustración. 










                               
 
Además de los fusibles, se emplearán también interruptores magneto térmicos 
como se han mencionado anteriormente. Los interruptores magneto térmicos 
empleados en la instalación fotovoltaica son de la marca Eaton Electric, numero 
de parte FD3225L, en la salida del inversor con un nivel de tensión de 400 Vac, 
dentro del Panelboard colector que conecta al Switchboard principal se utilizan los 
KD3400, el nivel de tensión es 480 Vac que viene de los transformadores tipo seco 












Todos estos elementos de protección irán alojados en gabinetes con grados de 
protección según requerimientos bajo la norma NEMA, 
 
Ilustración 20. Combinador/Caja de combinación [Eaton] 
Ilustración 21. Main Breaker 
FD3225L [Eaton] 
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2.4.6. Puesta a Tierra 
 
La puesta o conexión a tierra es la unión eléctrica directa, sin fusibles ni protección 
alguna, de una parte, del circuito eléctrico o de una parte conductora no 
perteneciente al mismo mediante una toma de tierra con un electrodo o grupos de 
electrodos enterrados en el suelo. 
 
Mediante la instalación de puesta a tierra se deberá conseguir que en el conjunto 
de instalaciones, edificios y superficie próxima del terreno no aparezcan 
diferencias de potencial peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso a tierra 
de las corrientes de defecto o las de descarga de origen atmosférico. 
 
Los conductores de protección deben estar convenientemente protegidos contra 
deterioros mecánicos, químicos y electroquímicos y contra los esfuerzos 
electrodinámicos. 
 
Además, deben cumplir también las condiciones que impone para la puesta a 
tierra en el artículo 690 del Código Eléctrico Nacional “NEC”, en la sección V. 
Puesta a Tierra, y el artículo 250 – Puesta a tierra y conexión equipotencial sección 
250.4(A). 
A.  Sistemas puestos a tierra. 
1. Puesta a tierra de los sistemas eléctricos. Los sistemas eléctricos puestos a 
tierra se deben conectar a tierra de manera que limiten la tensión impuesta por 
descargas atmosféricas, sobretensiones en la línea, o contacto no intencional con 
líneas de tensión más alta, y que estabilicen la tensión a tierra durante la operación 
normal. 
En las centrales con transformador, además del análisis del sistema FV tanto 
aislado como puesto a tierra, para la protección contra contactos indirectos es 
necesario diferenciar entre las masas aguas arriba y aguas abajo del 
transformador5 
 
De acuerdo a los criterios de diseño el sistema se clásica como una planta con 
sistema TN6, En este tipo de instalación, las partes activas y las partes 
conductoras expuestas se conectan al mismo sistema de puesta a tierra (Sistema 
de puesta a tierra del usuario). De esta Forma se obtiene un sistema TN en el lado 
CC, esquemáticamente el sistema es de la siguiente manera. 
                                                            
5 En este caso, "aguas arriba" y "aguas abajo" se refieren a la dirección de la potencia eléctrica producida 
por la planta FV. 
6 T - Conexión directa de un punto de tierra, N - Conexión directa a neutro en el origen de la instalación, 
que está conectado a la tierra 













2.4.7. Controlador del Sistema Fotovoltaico 
 
Por las características del sistema conectado paralelo a la red de la nave, sin 
ningún banco de acumulación, debemos garantizar una perfecta armonía de las 
diferentes fuentes para una máxima fiabilidad del total de nuestra instalación. 
La gama de controladores ZIGOR SOLAR PCM3 ha sido diseñada para integrar 
los inversores de generación fotovoltaica de ZIGOR en cualquier tipo de 
instalación eléctrica. Permite hibridar energía fotovoltaica con grupos 
electrógenos. Así como integrar energía fotovoltaica en instalaciones eléctricas 
con necesidades de control de inyección de energía a red. 
 
Configuración dual:  
Los controladores ZIGOR SOLAR PCM3 ofrecen la posibilidad de convivir con una 
red eléctrica inestable que fluctué entre:  
- Red eléctrica estándar con devolución de energía.  
- Red eléctrica generada a partir de un grupo electrógeno, sin posibilidad de 
devolución de energía. 
 
Comunicación: Los controladores PCM3 se comunican con los inversores CTR3 
por medio de un bus dedicado de acción rápida para evitar inestabilidades en la 
red eléctrica.  
Ilustración 22. Esquema de PE, instalación con transformador 
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En la siguiente tabla se muestran las características eléctricas de este tipo de 











2.4.8. Equipo de Medida 
 
Es el aparato encargado de controlar la energía generada numéricamente en 
(kWh) y enviada a la red para que con los datos obtenidos se pueda llevar el 
control de generación y un histórico del mismo. 
 
Se puede instalar un contador bidireccional si se necesita una medida de la 
energía producida para su venta y otra medida de la energía importada de la 
compañía eléctrica para el caso de compra de la misma. En nuestro caso 
utilizamos n contador. 
 
El equipo de medida escogido para la instalación fotovoltaica es el Contador PXM-
4000 de Eaton Electrical, contador de energía trifásico con o sin neutro, contador 
parcial y transmisión a distancia de la medida, conexión ethernet7 y memoria de 
almacenamiento de datos  
                                                            
7 Ethernet: es un estándar de redes de área local para computadores, por sus siglas en español Acceso 
Múltiple con Escucha de Portadora y Detención de Colisiones (CSMA/CD) 
Ilustración 23. Características técnicas del controlador PCM3 
Ilustración 24. Controlador 
PCM3 [Zigor Solar] 









2.4.9. Centro de transformadores 
 
La función del centro de transformación es evacuar la energía producida por los 
generadores fotovoltaicos inyectándola en la red eléctrica. El elemento encargado 
de realizar dicha transformación se llama transformador. 
 
Un transformador es una máquina estática de corriente alterna, que permite variar 
alguna función de la corriente como el voltaje o la intensidad, manteniendo la 
frecuencia y la potencia, en el caso de un transformador ideal. 
 
Para lograrlo, transforma la electricidad que le llega al devanado de entrada en 
magnetismo para volver a transformarla en electricidad, en las condiciones 
deseadas, en el devanado secundario. 
 
La importancia de los transformadores, se debe a que, gracias a ellos, ha sido 
posible el desarrollo de la industria eléctrica. Su utilización hizo posible la 
realización práctica y económica del transporte de energía eléctrica a grandes 
distancias. 
 
Los transformadores se utilizan en las instalaciones fotovoltaicas, para 
acondicionar la tensión de la red a los valores que interesen a la utilización, tanto 
en caso de instalaciones aisladas, como en casos como el de este proyecto, 
conectadas a la red de baja tensión del complejo. 
 
En este sistema solar fotovoltaico, se ha utilizado el transformador reductor de 
tensión, los cuales tienen la capacidad de disminuir el voltaje de salida en relación 
al voltaje de entrada ya que la tensión que aportan los inversores es más alta que 
la que tiene la red eléctrica privada la que se conecta el sistema de baja tensión. 
 
Ilustración 25. Medidor de variables eléctricas PXM 4000 
[Eaton] 
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En los transformadores reductores, el número de espiras del devanado secundario 











Los transformadores elegidos son, Transformadores de distribución tipo seco 
ventilado Eaton, Nema 2, Primario 400 V, Secundario 208Y/120V, Trifásicos con 










La experiencia ha demostrado que un transformador de tipo seco dura por lo 
general varias décadas. Sin embargo, la vida útil de un transformador de tipo seco 
depende específicamente de las sobrecargas que haya sufrido durante su 
funcionamiento. Dichas sobrecargas pueden crear una fluctuación de temperatura 
en el devanado que degrade las propiedades del aislamiento debido al 
envejecimiento térmico. 
 
El transformador está construido bajo la norma Nema cumpliendo con todas las 
especificaciones impuestas por el reglamento y los transformadores de tipo seco 
esta listado UL, lo cual exige rigurosas pruebas.  
Ilustración 26. Esquema simplificado de transformador reductor 
Ilustración 27. General-purpose 
transformador V39M28T49X [Eaton] 
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Capítulo 3. Cálculos Técnicos 
 
En este apartado se realiza el cálculo y dimensionado necesario de todos los 
componentes que forman el sistema solar fotovoltaico descrito anteriormente. 
 
Es importante destacar para este capítulo que solamente se dejan planteadas las 
formulas y procedimientos necesarios para el correcto dimensionamiento y cálculo 
de los componentes del sistema, para el diseño y análisis completo de las 
variables, así como del sistema en general se utilizó el software PVsyst V6.75 en 
su versión de prueba gratuita.  
 
3.1. Dimensionamiento de los módulos fotovoltaicos 
 
El sistema solar que se diseña tiene una potencia de 360 Kwp, por lo tanto, la 
instalación debe cumplir con dicha potencia establecida. 
Por esta razón, empezamos calculando el número mínimo de módulos 
fotovoltaicos con los que está formado, sabiendo que el módulo entrega una 
potencia de 300 Wp. 
 
De acuerdo con estos datos, el número de módulos necesarios para entregar la 




Siendo el resultado de: 
 
 𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁𝑑𝑑 = 360000
300





Este resultado es el número mínimo de módulos fotovoltaicos necesarios para 
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El sistema está dividido en 3 instalaciones, y cada una de ellas de una potencia 
de 120 KWp, Los módulos se conectan en serie y paralelo dependiendo de la 
configuración que se elija. 
 
A continuación, con los parámetros del inversor seleccionado y del módulo, se 
puede calcular el número máximo de paneles que puede soportar cada instalación 
con la siguiente ecuación: 




Siendo el resultado de: 
 
 𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑚𝑚á𝑒𝑒𝑃𝑃𝑚𝑚𝑁𝑁 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁𝑑𝑑 = 120000
300




Este es el número máximo de módulos que podrá albergar cada inversor y el cual 
no habrá que sobrepasar. 
 
3.1.1. Módulos conectados en serie 
 
Para calcular el número máximo de paneles en serie que debemos conectar, hay 
que considerar el valor de tensión de CC cuando la temperatura ambiente en la 
ubicación es la mínima (Para efectos de cálculo de consideran 25°c). Se aplican 
los coeficientes necesarios ya que la tensión se ve afectada por la variación de 
temperatura. La expresión viene dada por: 
 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑃𝑃𝑒𝑒.𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑀𝑀𝑁𝑁𝑑𝑑 = 𝑉𝑉𝑁𝑁𝑃𝑃(25°) + [(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃 − 25)]∆𝑈𝑈∆𝑇𝑇 
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Donde: 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑃𝑃𝑒𝑒.𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑀𝑀𝑁𝑁𝑑𝑑:  Tensión máxima que soporta el modulo 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑒𝑒.𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑀𝑀𝑁𝑁𝑑𝑑: Tensión máxima en el punto de máxima potencia que 
soporta el módulo 𝑈𝑈𝑁𝑁𝑃𝑃(25°): Tensión en circuito abierto 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒(25°): Tensión en el punto de máxima potencia 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃: Temperatura mínima de trabajo ∆𝑈𝑈∆𝑇𝑇: Indica la variación de la tensión con respecto a la 
variación de temperatura, incluida en la hoja de 
información del fabricante 
 
Se tienen que cumplir una serie de restricciones en referencia a los módulos y 
conociendo el rango de tensiones máximas que puede soportar el inversor, entre 
590 - 850 V y la tensión máxima del inversor que es de 1000 V, calculamos: 
 
 𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑖𝑖𝑃𝑃𝑒𝑒 < 𝑈𝑈 𝑚𝑚á𝑒𝑒𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑒𝑒𝑖𝑖𝑑𝑑𝑁𝑁𝑖𝑖𝑈𝑈 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑒𝑒𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑁𝑁𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁  
 
 




Ahora se procede a calcular el número mínimo de paneles con las mismas 
ecuaciones utilizadas anteriormente, pero utilizando la temperatura máxima del 
panel fotovoltaico que en este caso es de 85° C, según datos del fabricante, para 
obtener un correcto uso del inversor. 
 
De esta forma se conocen los límites superiores en inferiores entre los que puede 
esta la cantidad de módulos en serie. 
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Numero de módulos fotovoltaicos en serie definidos de acuerdo a la simulación 
del PVsyst es un arreglo de 20 módulos conectados en serie, con una tensión en 
el punto de máxima de potencia de 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒: 664 𝑉𝑉. 
 
 
3.1.2. Módulos conectados en paralelo 
 
Ahora pasamos a determinar el número de paneles que deben ir conectados en 
paralelo, para ello, solo es necesario conocer la potencia del inversor elegido y la 
cantidad de módulos conectados en serie calculadas en el apartado anterior. La 
expresión utilizada para este calculo viene definida por: 




Este resultado quiere decir que el número máximo de módulos en paralelo no 
deberá sobrepasar según la capacidad de nuestro inversor. 
 
Calculando  el conjunto que entrega más potencia mediante la siguiente ecuación: 




Siendo: 𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑃𝑃 𝑒𝑒𝑃𝑃𝑖𝑖𝑃𝑃𝑒𝑒𝑑𝑑𝑁𝑁(20) = 120000 
20 × 300




Una vez obtenidos los resultados, y cumpliendo la restricción de que el número de 
módulos en paralelo no puede superar lo calculado, obtenemos que para una 
disposición de 20 módulos en serie, se mantiene dentro del límite calculado de 
módulos en paralelo, por lo que el número de paneles en paralelo será de 20. 
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𝑃𝑃𝑁𝑁𝑡𝑡𝑒𝑒𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑒𝑒𝑃𝑃𝑡𝑡𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑒𝑒𝑖𝑖𝑑𝑑𝑁𝑁𝑖𝑖
= 𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑃𝑃𝑃𝑃𝑒𝑒𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑖𝑖𝑃𝑃𝑒𝑒 × 𝑁𝑁 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑃𝑃𝑃𝑃𝑒𝑒𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑃𝑃 𝑒𝑒𝑃𝑃𝑖𝑖𝑃𝑃𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑𝑁𝑁 
× 𝑒𝑒𝑁𝑁𝑡𝑡𝑒𝑒𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑁𝑁𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁 
Siendo el resultado, 




Número de módulos fotovoltaicos en paralelo definidos de acuerdo a la simulación 
del PVsyst es un arreglo de 20 módulos conectados en paralelo, con una corriente 
en el punto de máxima de potencia de 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒: 165 𝐴𝐴. 
 
3.2. Direccionamiento del inversor 
 
Para dimensionar el inversor, se debe hacer teniendo en cuenta los módulos 
fotovoltaicos, es por ello que el dimensionado de los dos elementos se realiza 
conjuntamente. 
 
Se comprueba la tensión de entrada del inversor con la configuración elegida a 
partir de los límites de tensión facilitados por el fabricante que están entre 590 y 
850 V. La expresión utilizada para este cálculo viene representada por: 









Del mismo modo se comprueba la intensidad de cortocircuito máxima por cada 
conjunto de paneles en serie, esta no debe ser mayor que la intensidad admisible 
de entrada al inversor, para ello se debe tener en cuenta que la intensidad máxima 
de cortocircuito es máxima cuando la temperatura del módulo alcanza su máximo, 
dicha temperatura viene dada en la tabla de características técnicas del fabricante. 
La expresión viene representada a continuación: 
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Donde: 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚.𝐷𝐷𝐶𝐶 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖: Intensidad máxima capaz de soportar el modulo fotovoltaico 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐(25°):  Intensidad de cortocircuito del módulo fotovoltaico 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚:   Temperatura máxima de trabajo ∆𝑈𝑈∆𝑇𝑇:   Variación de la intensidad de corriente con respecto a la  
   variación de temperatura 
 
Con el resultado obtenido, se procede a calcular la corriente de entrada al inversor 
con la siguiente expresión: 




Este valor de intensidad total de los módulos obtenido debe resultar inferior a la 
intensidad máxima soportada del inversor. 
 
165𝐴𝐴 < 173𝐴𝐴 
 
De acuerdo a la simulación del PVsyst el arreglo de los módulos conectados en 
paralelo, nos da una corriente en el punto de máxima de potencia de 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒: 165 𝐴𝐴, 
por lo que cumple con la condición mencionada adecuadamente. 
 
3.3. Dimensionado de la estructura de soporte 
 
Instalación Solar Fotovoltaica Conectada a Red con estructura Fija Con 
Integración Arquitectónica. 
 
Como se ha mencionado en el apartado 2.4.2 Estructura de soporte del capítulo 
II, la estructura escogida es de tipo fijo. 
 
Para el dimensionamiento de esta, se debe tener en cuenta las medidas de los 
módulos fotovoltaicos y las separaciones de las cadenas, todas las dimensiones 
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3.4. Plantas parcialmente integradas 
 
Las plantas parcialmente integradas son las instalaciones en las que los módulos 
se colocan conforme a las tipologías Planteada en el apartado 3.3.1.1, sobre 
elementos del mobiliario urbano, sobre superficies exteriores de cerramientos de 
edificios, o sobre edificios y estructuras con cualquier función y finalidad sin 
sustituir los materiales de fabricación de tales estructuras 
 
3.3.1.1. Módulos FV instalados sobre elementos del mobiliario urbano, 
aislamientos acústicos, marquesinas, pérgolas o techados coplanarios a la 
superficie de soporte sin que exista sustitución de los materiales que constituyen 
las superficies de soporte, con la misma inclinación y funcionalidad arquitectónica 












3.4.1. Inclinación y orientación de los paneles 
 
La eficiencia máxima de un panel solar se obtendría si el ángulo de incidencia de 
los rayos solares fuera siempre de 90°. En la práctica la incidencia de la radiación 
solar varía tanto en función de la latitud como de la declinación solar durante el 
año. 
 
Para una estructura fija sin ningún tipo de seguimiento solar como la propuesta en 
el diseño, se debe inclinar en un Angulo que nos permita aprovechar el máximo 
de radiación durante todo el año. 
 
Para el caso de Nicaragua que tiene una latitud de 12.095 N, el ángulo de 
inclinación ideal está comprendido entre los 12 N y los 15N, para conseguir un 
ángulo lo más próximo a 90° con respecto al sol durante todo el año. 
 
El azimut de igual forma nos indica con referencia al eje horizontal la posición del 
panel, esto varía según el sombreado, para este caso tiene un valor de 0 
 
Ilustración 28. Tipología de módulos PV sobre mobiliario urbano 
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En la siguiente ilustración se plasma la idea de la inclinación en referencia al sol, 












Según la tipología de la instalación, se toma la inclinación natural de la nave, la 
cual es de 9°, y se calculó de la forma siguiente, 𝐼𝐼𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑑𝑑𝑖𝑖𝑃𝑃𝑑𝑑 = tan−1 % 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑒𝑒𝑃𝑃𝑡𝑡𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑒𝑒𝑑𝑑𝑡𝑡𝑖𝑖𝑑𝑑𝑃𝑃𝑡𝑡𝑑𝑑𝑖𝑖𝑃𝑃 
 




Ilustración 29. Inclinación y azimut del panel 
Ilustración 30. Elevación de estructura principal de la nave [Sinsa] 
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3.4.2. Area de la instalacion 
 
Por ser una instalacion con integracion arquitectónica parcial se debe tomar en 
cuanta la disponibilidad en el area de techo de la nave especificamente la parte 
con orientacion al sur, para esto se utiliza la siguiente fórmula teniendo un área 
rectangular: 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑒𝑒𝑃𝑃 𝑡𝑡𝑁𝑁𝑡𝑡𝑃𝑃𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝑃𝑃𝑑𝑑𝑡𝑡𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑃𝑃𝑡𝑡𝑒𝑒𝑖𝑖𝑃𝑃𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑒𝑒 × 1
2
 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑𝑡𝑡𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑁𝑁𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑑𝑑 
 
Siendo, 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑒𝑒𝑃𝑃 𝑡𝑡𝑁𝑁𝑡𝑡𝑃𝑃𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖 = 144 𝑚𝑚 × ��1
2
� (46.85𝑚𝑚)� = 3,373 𝑚𝑚2 
 
De los datos obtenidos con el software PVsyst conocemos el area necesaria para 
la instalacion, la misma contempla cualquier distancia normalizada entre 
estructuras: 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑒𝑒𝑖𝑖𝑒𝑒𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁𝑑𝑑(1200): 2,328 𝑚𝑚2 
 
Del total de los datos tenemos que,𝐴𝐴𝑖𝑖𝑒𝑒𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑𝑒𝑒𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 > 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑒𝑒𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑃𝑃𝑒𝑒𝑑𝑑𝑃𝑃𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃 cumpliendo 
esta condición no se tiene ningún inconveniente con respecto a superficies. 
3.5. Cálculo de cableado 
 
La sección utilizada en los conductores de la instalación varía en función de las 
características de la línea y del tramo que se esté calculando. Se distinguen dos 
partes claramente diferenciados: el cableado de corriente continua y el cableado 
de corriente alterna. La delimitación de cada parte viene delimitada por el inversor. 
 
Para cada cálculo se debe cumplir las especificaciones descritas por el 
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión, donde se debe cumplir los valores de 
intensidades máximas admisibles y valores de caída de tensión. 
 
- Criterio de la intensidad máxima admisible o de calentamiento: La 
temperatura del conductor del cable, trabajando a plena carga y en régimen 
permanente, no deberá superar en ningún momento la temperatura máxima 
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- Criterio de la caída de tensión: La circulación de corriente a través de los 
conductores, ocasiona una pérdida de potencia transportada por el cable, 
y una caída de tensión o diferencia entre las tensiones en el origen y el final 
de la línea.  
 
Esta caída de tensión debe ser inferior a los límites marcados por el Reglamento 
en cada parte de la instalación, con el objeto de garantizar el funcionamiento de 
los receptores alimentados por el cable. 
 
- Criterio de la intensidad de cortocircuito: La temperatura que puede 
alcanzar el cable, como consecuencia de un cortocircuito o sobre intensidad 
de corta duración, no debe sobrepasar la temperatura máxima admisible de 
corta duración (para menos de 5 segundos) asignada a los materiales 
utilizados para el aislamiento del cable. 
 
Según la ITC-BT-40 para plantas generadoras conectadas a red debemos 
sobredimensionar la intensidad máxima un 25% de acuerdo con la siguiente 
expresión: 




La conductividad de los diferentes materiales del que pueden estar constituido el 
cable son:  
- La conductividad del cobre a 90° es 44 m/(Ω.𝑚𝑚𝑚𝑚2). 
- La conductividad del cobre a 90° es 27 m/(Ω.𝑚𝑚𝑚𝑚2). 
 
3.5.1. Cableado de corriente continúa 
 
Las secciones en la instalación de corriente continua se calcularán mediante la 
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Donde: 𝐻𝐻: Longitud de conductor (m) 𝐼𝐼: Corriente de la línea (A) 𝐷𝐷: Conductividad (Ω ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚2) ∆𝑑𝑑: Caída de tensión máxima, para CC se considera 1.5 (%) 𝑆𝑆: Sección del conductor (𝑚𝑚𝑚𝑚2) 
 
3.5.2. Sección del cableado entre paneles y cajas de combinación 
 
Este tramo comprende cada una de las líneas que recorren las ramas de módulos 
fotovoltaicos hasta las cajas de conexión correspondientes. Se trata de un sistema 
monofásico al aire que conecta los módulos en serie entre sí. Se utiliza la longitud 
de cable más desfavorable, es decir, la que está a mayor distancia que en este 
caso es de 160 metros, utilizando la misma sección ya que son instalaciones 
similares o iguales. 
 
Conociendo los datos de Intensidad y tensión calculados en el apartado 3.2. 
Dimensionado del inversor, obtenemos la siguiente sección mediante el criterio de 
caída de tensión: 
 𝑆𝑆 = 2 × 160 × 8.30
44𝑒𝑒0.015 × 724 = 5.55𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 
 
Y partiendo de la formula mencionada anteriormente en la que se debe 
sobredimensionar la Intensidad máxima en un 25 %, tenemos que: 
 𝐼𝐼𝑆𝑆𝐶𝐶 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 8.30 × 1.25 = 10.38 𝐴𝐴 
 
 
De acuerdo al cálculo anterior para esta parte se considera un conductor de calibre 
número 8 con un área nominal de sección transversal de 8.367 𝑚𝑚𝑚𝑚2, con una 
capacidad de conducción de corriente de 40 Amperes 60℃, según datos del 
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3.5.3. Cálculo de la sección del cableado comprendido entre cajas de 
combinación de corriente continua e inversor 
 
Este tramo comprende las líneas que conectan el armario de corriente continua 
con el inversor, la distancia recorrida no es muy larga, suponemos que la distancia 
será de 5 metros, utilizando el mismo cable y misma sección en las 3 instalaciones. 
 
Como el sistema solar está divido en 3 instalaciones similares, la corriente que 
circula por el tramo entre las cajas de combinación de CC y el inversor es la que 
aportan todos los módulos conectados en paralelo. 
 
De este modo, la intensidad total obtenida da como resultado: 
 




Conociendo los datos de Intensidad y tensión calculados en el presente apartado 
y el apartado 3.2. Dimensionado del inversor, obtenemos la siguiente sección 
mediante el criterio de caída de tensión: 𝑆𝑆 = 2 × 5 × 165





Y partiendo de la formula mencionada anteriormente en la que se debe 
sobredimensionar la Intensidad máxima en un 25 %, tenemos que: 




El cable de sección inmediatamente superior a esta intensidad es 300 Kcmil, tiene 
una sección de 152.0 𝑚𝑚𝑚𝑚2 con una capacidad de conducción de corriente de 240 
Amperes a 60℃, soportando perfectamente la intensidad máxima que circula por 
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3.6. Cableado de corriente alterna 
 
Este circuito comprende el conjunto de cables que conecta el inversor con la red 
de baja tensión privada. 
 
La ecuación utilizada para el cálculo de la sección por caída de tensión es la 
siguiente: 𝑆𝑆 = √3 × 𝐻𝐻 × 𝐼𝐼 × cos𝜑𝜑𝐷𝐷 × ∆𝑑𝑑 = 𝐻𝐻 × 𝑃𝑃𝐷𝐷 × ∆𝑑𝑑 × 𝑈𝑈𝐿𝐿2 
 
 
Donde, 𝐻𝐻: Longitud del conductor (m) 𝐼𝐼: Corriente de la línea (A) 𝐷𝐷: Conductividad ∆𝑑𝑑: Caída de tensión máxima, para CC se considera 2% 𝑆𝑆: Seccion del conductor (𝑚𝑚𝑚𝑚2) 𝑃𝑃: Potencia del inversor (W) 𝑈𝑈𝐿𝐿: Tensión de salida del inversor 
3.6.2. Cálculo de la sección del cableado comprendido entre el inversor y los 
transformadores. 
 
En este tramo, se calcula la sección del cableado que va desde los inversores y 
los transformadores. 
 
Obteniendo primero la sección para el caso más desfavorable, es decir, en el cual 
los transformadores se encuentran a una mayor distancia que es de 35 m, 
aplicamos el criterio por caída de tensión sabiendo que la caída de tensión no 
puede ser mayor al 2%: 
 𝑆𝑆 = 35 × 120000
44 × 0.02 × 4002 = 29.82𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 
 
De este modo, la sección inmediatamente superior que cumpla con los criterios de 
caída de tensión e intensidad máxima admisible es de 107.2𝑚𝑚𝑚𝑚2, equivalente a 
un conductor 4 ∕ 0 Este cable tiene una intensidad admisible de 230 A a 60℃, 
siendo esta una intensidad superior a la que circula a la salida del inversor. 
 
230 > 173 
Ecuación 3.27 
Ecuación 3.28 
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3.6.3. Calculo de la sección del cableado comprendido entre transformadores y 
tablero de distribución PRL4 
 
Se debe cumplir con la misma condición de no superar el 2% en caída de tensión, 
tomamos como base la misma distancia anterior y calculamos. 
 𝑆𝑆 = 35 × 120000




La sección inmediatamente superior que cumpla con los criterios de caída de 
tensión e intensidad máxima admisible es de 85.01𝑚𝑚𝑚𝑚2, equivalente a un 
conductor 3 ∕ 0 Este cable tiene una intensidad admisible de 165 A, a 60℃, siendo 
esta una intensidad superior a la que circula a la salida de los transformadores. 
 
230 > 173 
 
3.7. Calculo de las protecciones 
 
Mediante el dimensionado de los dispositivos de protección se pretende asegurar 
el elemento de protección desconecte lo antes posible una falta que se pueda 
producir en cualquier punto de la instalación, protegiendo de esta manera fallos o 
roturas de los demás elementos. 
 
Para que la protección esté dimensionada correctamente, aplicamos le norma 
UNE 20460 que recoge que el aparato debe tener las siguientes condiciones: 
 
Protección contra sobre cargas: 𝐼𝐼𝐵𝐵 ≤ 𝐼𝐼𝑁𝑁 ≤ 𝐼𝐼𝑍𝑍 
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Protección contra cortocircuitos: 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚 ≤ 𝑒𝑒𝑁𝑁𝑑𝑑𝑒𝑒𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑖𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒 
 
Para el caso de protección sea mediante interruptor termo magnético se cumple 
la condición: 𝐼𝐼𝐹𝐹 ≤ 1.45 × 𝐼𝐼𝑁𝑁 
 
Para el caso de que la protección sea mediante fusible se cumple que: 
 𝐼𝐼𝐹𝐹 ≤ 1.6 × 𝐼𝐼𝑁𝑁 
 
En cada parte de la instalación se calculan los límites que nos imponen y se decide 
qué tipo de protección es apropiada para el correcto funcionamiento. 
 
3.7.1. Protección entre módulos y cajas de combinación 
 
En las cajas de conexiones se encentran las salidas de los módulos fotovoltaicos 
conectados en serie, el objetivo de esta protección es limitar la corriente que puede 
circular por el cableado y los módulos fotovoltaicos protegiendo la instalación 
frente a sobrecargas y cortocircuitos, aplicando las restricciones obtenemos los 
siguientes valores: 
 𝐼𝐼𝐵𝐵 = 8.30 𝐴𝐴 𝐼𝐼𝑁𝑁 = 10.38 𝐴𝐴 𝐼𝐼𝑍𝑍 = 40 𝐴𝐴 
 
Cumpliendo con la condición mencionada anteriormente de: 
 
8.30 ≤ 10.38 ≤ 40 
Del mismo modo: 𝐼𝐼𝐹𝐹 ≤ 1.6 × 10.38 = 16.60 𝐴𝐴 
Cumpliendo: 
16.60 ≤ 1.45 × 40 = 58 𝐴𝐴 
 
Por lo tanto, como se cumplen las dos restricciones, en cada serie de módulos 
seleccionamos un fusible. En cada caja de conexiones hay 40 fusibles, y como 
hay 3 cajas de combinaciones, hay un total de 120 fusibles de 10 A en todo el 
sistema solar fotovoltaico. 
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3.7.2. Protecciones entre cajas de combinaciones e inversor 
 
En Las cajas de combinación de corriente continua se encentran las entradas de 
las cadenas en conexión seria de los paneles fotovoltaicos, por lo que se calcula 
la corriente que deben soportar. 
 
El objetivo de esta protección es limitar la corriente que puede circular por el 
cableado y la corriente que le llega al inversor, protegiendo la instalación frente a 
sobrecargas y cortocircuitos, aplicando las restricciones obtenemos los siguientes 
valores: 
 𝐼𝐼𝐵𝐵 = 20 × 8.30 = 166 𝐴𝐴 𝐼𝐼𝑁𝑁 = 225 𝐴𝐴 𝐼𝐼𝑍𝑍 = 206.25 𝐴𝐴 
 
 
Cumpliendo con la condición mencionada anteriormente de: 
 
166 ≤ 225 ≤ 206.9 𝐴𝐴 
Del mismo modo: 𝐼𝐼𝐹𝐹 ≤ 1.45 × 225 = 326.25 𝐴𝐴 
Cumpliendo: 
326.25 ≤ 145 × 166 = 240.7 𝐴𝐴 
 
 
Con estos resultados, el inversor debe soportar las corrientes calculadas con un 
interruptor termo magnético cuya intensidad nominal es de 250 A, y cumplir así 
con las restricciones obtenidas. 
 
3.7.3. Protección entre inversor y transformadores de tipo seco 
 
Como se ha mencionado, el inversor cuenta con las protecciones tanto en el lado 
de corriente continua como en el lado de corriente alterna, no siendo necesario la 
instalación en el inversor de protecciones para protegerle frente a sobrecargas y 
cortocircuitos. 
 
Por lo tanto, en el gabinete de AC se utiliza un interruptor termo magnético de 225 
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3.7.4. Cálculo de la protección de puesta tierra 
 
La finalidad principal de una puesta a tierra es limitar la tensión que con respecto 
a tierra que puedan presentar las masas metálicas en un momento dado, asegurar 
la actuación de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone una 
avería en los materiales eléctricos de la instalación. 
 
Para el dimensionado de la puesta a tierra de cada tramo, aplicaremos las 
restricciones que nos impone el artículo 690 del Código Eléctrico Nacional “NEC”, 
en la sección V. Puesta a Tierra, y el artículo 250 – Puesta a tierra y conexión 
equipotencial sección 250.4(A). 
 
3.7.5. Puesta a tierra de los paneles fotovoltaicos 
 
La sección del cable de fase de la conexión entre los módulos y la caja de 
conexiones es de 8.367𝑚𝑚𝑚𝑚2, por lo tanto la sección del conductor de protección 




3.7.6. Puesta a tierra entre cajas de combinación e inversor 
 
Este se dimensiona al calibre inmediato superior al utilizado en este mismo tramo 
para corriente de entrada al inversor. 
 
3.7.7. Puesta a tierra en el circuito de Corriente Alterna 
 
Todo el sistema de puesta a tierra en el lado de corriente alterna se dimensiona 
de acuerdo al existente en el sistema de la nave, con un calibre de conductor 
idéntico ya que todo va conectado a la misma red de tierra. 
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Tabla 3.1, recoge todas las secciones de conductores de protección obtenidas en los cálculos. 
 
 
3.8. Calculo del centro de transformadores 
 
Los generadores fotovoltaicos del sistema solar fotovoltaico entregan la energía a 
una tensión a 400 V en corriente alterna, pero el sistema dispone de un nivel de 
tensión de 208 V, todo en sistema trifásico de 4 hilos. 
 
La solución adoptada, es conectar la salida de los inversores que nos entregan un 
nivel de tensión de 400V a un centro de transformación que nos reduzca este nivel 
a 208 V, que es el requerido por el sistema. 
 
Cada inversor de la instalación presenta un factor de potencia uno, por lo que la 
potencia máxima inyectada a la red, es la máxima potencia pico que puede 
alcanzar el generador fotovoltaico. En este caso la potencia aparente máxima es 
de 120 KVA.   
 
El transformador tiene que tener una potencia nominal superior a la máxima 
potencia aparente de entrada y una relación de transformación adecuada, acorde 
con las tensiones de generación y de la red eléctrica en este caso 400 200⁄  𝑉𝑉𝐴𝐴𝐶𝐶. 
 
La potencia nominal comercial siguiente a la que nos aporta el inversor es de 150 
KVA, para transformadores de tipo seco en baja tensión. 
 
El factor de seguridad que tiene el centro de transformación es, por tanto: 
 
 𝐹𝐹𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑇𝑇𝑃𝑃𝐼𝐼𝑒𝑒𝑖𝑖 = 150120 = 1.25 
 Ecuación 3.33 




Con el cálculo de esta ecuación obtenemos que el transformador cuente con 1.25 
veces la potencia que le suministra el inversor, y por tanto podemos conectar un 
inversor en paralelo al transformador, teniendo un total de 3 transformadores, uno 
por cada inversor teniendo tres generadores completamente independientes. 
 
El centro de transformación está dimensionado adecuadamente para trabajar con 
la potencia generada por los generadores fotovoltaicos que estén conectados en 
el momento de máxima potencia.
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3.9. Ahorro con la tecnología implementada. 
 
La implementación de un sistema renovable tiene beneficios económicos, debido a que la fuente de la energía eléctrica se supone como gratuita (El viento y el Sol). El ahorro obtenido con el sistema 












Año Balance inicial Pago principal Pago interés Pago total Monto: 432,000.00
1 432,000.00 54,000.00 21,600.00 75,600.00 Plazo: 8 años
2 378,000.00 54,000.00 18,900.00 72,900.00 Interes: 5%
3 324,000.00 54,000.00 16,200.00 70,200.00
4 270,000.00 54,000.00 13,500.00 67,500.00
5 216,000.00 54,000.00 10,800.00 64,800.00
6 162,000.00 54,000.00 8,100.00 62,100.00
7 108,000.00 54,000.00 5,400.00 59,400.00
8 54,000.00 54,000.00 2,700.00 56,700.00
432,000.00 97,200.00 529,200.00
FLUJO DE CAJA proyectado a 10 años.
Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10
Ingresos (ahorros)
Tarifa en US$ (KWH/mes) 0.16 Efectivo al inicio del periodo 0.00 79,369.26 84,649.82 90,247.21 96,180.44 102,469.67 109,136.25 116,202.82 123,693.39 131,633.39
Ahorro estimado en tarifa kwh 
consumido 88,009.26 93,289.82 98,887.21 104,820.44 111,109.67 117,776.25 124,842.82 132,333.39 140,273.39 148,689.80
Coeficiente rendimiento 83% Total Ingresos -432,000.00 88,009.26 93,289.82 98,887.21 104,820.44 111,109.67 117,776.25 124,842.82 132,333.39 140,273.39 148,689.80
Horas sol por día Managua 
promedio
5.50
Kwp instalados planta 360.00 Egresos 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00
No. días año uso 365.00 Pago por mantenimientos 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00
Tasa de incremento energía 6% Pago Interés 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tasa de incremento energía
3% Pago principal
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tasa de incremento inflación 
ecomica
3% Flujo del período
-432,000.00 79,369.26 84,649.82 90,247.21 96,180.44 102,469.67 109,136.25 116,202.82 123,693.39 131,633.39 140,049.80
Generación año en kWh 565,370.00 Inverion de capital 432,000.00 352,630.74 267,980.92 177,733.71 81,553.27 -20,916.40 -130,052.65 -246,255.47 -369,948.86 0.00 0.00Ahorro tarifario en el año en 
US$ 88,009.26 Flujo Neto -432,000.00 -352,630.74 -267,980.92 -177,733.71 -81,553.27 20,916.40 130,052.65 246,255.47 369,948.86 501,582.25 641,632.05
Inversión de capital (capital 
expenditures) (antes de IVA)
432,000.00
TIR: 21% 22% VAN: $294,666.12 $357,255.69
PRI 4.91                          
7. Analisis Economico (Flujo de Caja Proyectado)
Cifras en Dolares
Calculo de Inversion de Capital
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Capítulo 4. Huella de carbono. 
 
Se entiende como huella de carbono “la totalidad de gases de efecto invernadero 
emitidos por efecto directo o indirecto por un individuo, organización, evento o 
producto". 
• Huella de carbono de una organización. Mide la totalidad de GEI8 emitidos 
por efecto directo o indirecto provenientes del desarrollo de la actividad de 
dicha organización.  
• Huella de carbono de producto. Mide los GEI emitidos durante todo el ciclo 
de vida de un producto: desde la extracción de las materias primas, pasando 
por el procesado y fabricación y distribución, hasta la etapa de uso y final de 
la vida útil (depósito, reutilización o reciclado).  
En este sentido, conviene aclarar que el concepto de organización engloba a 
cualquier tipo de entidad que desee calcular su huella de carbono, ya sea una 
organización privada, una entidad pública, una organización sin ánimo de lucro, etc.   
El análisis de huella de carbono proporciona como resultado un dato que puede ser 
utilizado como indicador ambiental global de la actividad que desarrolla la 
organización. La huella de carbono se configura, así como punto de referencia 
básico para el inicio de actuaciones de reducción de consumo de energía y para la 
utilización de recursos y materiales con mejor comportamiento medioambiental. 
 
4.1.  Huella de carbono de una organización.  
 
Al referirnos a huella de carbono de una organización y a las fuentes emisoras que 
se analizan en su cálculo, recurrimos al término Alcance, clasificándolo en alcance 
1, 2 y 3.  
En primer lugar, cabe indicar que las emisiones asociadas a las operaciones de una 
organización se pueden clasificar como emisiones directas o indirectas.  
  
Emisiones directas de GEI: son emisiones de fuentes que son propiedad de o 
están controladas por la organización. De una manera muy simplificada, podrían 
entenderse como las emisiones liberadas in situ en el lugar donde se produce la 
actividad, por ejemplo, las emisiones debidas al sistema de calefacción si éste se 
basa en la quema de combustibles fósiles. 
 
                                                            
8 GEI: Gas de Efecto Invernadero 
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Emisiones indirectas de GEI: son emisiones consecuencia de las actividades de 
la organización, pero que ocurren en fuentes que son propiedad de o están 
controladas por otra organización. Un ejemplo de emisión indirecta es la emisión 
procedente de la electricidad consumida por una organización, cuyas emisiones han 
sido producidas en el lugar en el que se generó dicha electricidad. 
Dado al carácter de la presente tesis solo se analizará la emisión indirecta. 
 
4.2.  Base metodológica del cálculo. 
 
En una primera aproximación puede decirse que el cálculo de la huella de carbono 
consiste en aplicar la siguiente fórmula: 






 El dato de actividad, es el parámetro que define el grado o nivel de la 
actividad generadora de las emisiones de GEI. Por ejemplo, cantidad de 
energía eléctrica utilizada (kWh de gas natural).  
 El factor de emisión (FE) supone la cantidad de GEI emitidos por cada 
unidad del parámetro “dato de actividad”. Estos factores varían en función de 
la actividad que se trate. Por ejemplo, en relación a la actividad descrita 
anteriormente (consumo de energía eléctrica), el factor de emisión sería 
0,343 kg CO2 kWh-1 
 
Como resultado de esta fórmula obtendremos una cantidad determinada de dióxido 
de carbono equivalente (CO2eq). 
 
Tomando en cuenta lo antes expuesto y aplicando la fórmula 4.1 para estimar el 
ahorro de emisión de gases a la atmósfera al momento de conectar la planta solar. 
 𝐻𝐻𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑑𝑑𝑁𝑁𝑃𝑃𝑁𝑁 = 386.4 𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ 𝑋𝑋 0.343 𝑘𝑘𝑒𝑒𝐷𝐷𝑘𝑘2𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ−1 = 132.54 𝑘𝑘𝑒𝑒𝐷𝐷𝑘𝑘2 
 
Mega tienda Sinsa en 24 hora está emitiendo a la atmosfera un aproximado de 3.18 
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Al momento que entre a funcionar la planta solar que tiene una capacidad instalada 
de 360 kW la reducción de gases contaminante es el siguiente. 
 𝐻𝐻𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑑𝑑𝑁𝑁𝑃𝑃𝑁𝑁 = 360 𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ 𝑋𝑋 0.343 𝑘𝑘𝑒𝑒𝐷𝐷𝑘𝑘2𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ−1 = 123.48 𝑘𝑘𝑒𝑒𝐷𝐷𝑘𝑘2 
 
Si se estima que la planta tendrá un promedio de funcionamiento diario de 5 horas, 
la disminución de gases por día es de 0.62 toneladas de CO2, en el año se habrá 
dejado de emitir 222.26 toneladas de CO2, equivalente a recorrer con un automóvil 
cedan 26, 778 km. 
 
El propósito de instalar un sistema fotovoltaico conectado en paralelo a la red no es 
únicamente el ahorro económico sino también el impacto ambiental que este 
produce de manera positiva ayudando así a evitar el efecto invernadero. Teniendo 
presente que Sinsa es una empresa que piensa en el medio ambiente este proyecto 
le será muy atractivo hablando en términos económico y ambientales. 
  




En materia de energía fotovoltaica, se presentaron los principales adelantos en 
aplicaciones, desarrollo de las tecnologías precedentes a las que actualmente se 
utilizan, como han evolucionado los materiales para la construcción de los equipos 
para la extracción de esta energía de manera más eficiente, así mismo se brindó 
una pequeña descripción y su funcionamiento. 
Se mostró una metodología simple de aplicar, que cubre el dimensionado de los 
principales elementos de un sistema conectado en paralelo a la red (Fotovoltaico), 
y que no solamente es funcional para edificios, sino también para viviendas, 
industrias, comercios, etc. 
Mediante la aplicación de sistemas de generación distribuida, se crean sistemas 
eléctricos amigables con el medio ambiente, los cuales contribuyen de manera 
directa con la reducción de gases de efecto invernadero, por ejemplo, con la 
implementación de este tipo de sistemas en el caso de estudio se obtiene una 
reducción de CO2 de 48 toneladas al año. El método de cálculo presentado, intenta 
que la tarea de calcular los componentes del sistema se logre de la manera más 
sencilla, para hacer más atractiva la opción de utilizar energía solar para crear 
edificaciones autosustentables y así contribuir con el cambio de la matriz energética 
del país. 
En materia económica, tomando en cuenta la mayor cantidad de variables posibles 
se obtuvieron muy buenos indicativos económicos, un PRI9 de 4.91 años, siendo 25 
años el promedio de vida útil de los equipos según datos de los fabricantes, un 
VAN10 de U$ 294,666.12 calculado a 10 años según nuestro análisis económico. 
 
  
                                                            
9 PRI: Periodo de Recuperación de la Inversión. 
10 VAN: Valor Actual Neto, importante para la valoración de inversiones en activos, siendo esta superior a 
cero cuando la inversión producirá ganancias por encima de la rentabilidad exigida. 




A partir de los resultados obtenidos de esta monografía, es necesario, en el caso de 
que se planee implementar el sistema propuesto, la realización de un estudio 
económico a profundidad, este puede ser un presupuesto del proyecto por parte de 
la división de ingeniería de Sinsa, o bien solicitar ofertas a diferentes empresas 
dedicadas a construcciones de centrales solares. 
De igual manera, se debe censar la incidencia de radiación solar en el lugar que se 
prevé la instalación de paneles fotovoltaicos, de esta forma se obtienen datos 
completamente fiables provenientes de equipos especializados como los es un 
piranómetro y así calcular con mayor precisión las cantidades de potencia que se 
obtendría a lo largo de un año, tiempo recomendado para este tipo de estudios. 
Si como en el caso de estudio, un emplazamiento alternativo cumple con todos los 
requisitos necesarios para la construcción de la central fotovoltaica, se deben 
modificar los cálculos previos, tomando en cuenta una nueva inclinación, nuevas 
distancias de cableado y caídas de tensión para cumplir con lo establecido en las 
normativas. 
En caso de incrementar la potencia de la central solar, se debe tomar en cuenta la 
posibilidad de una generación por encima de la demanda, lo cual en el diseño 
propuesto esta posibilidad es mínima y en caso de ocurrir se atenúa la generación 
mediante el controlador PCM3, por tanto, sería conveniente hacer las gestiones 

















[1]   Mukund R. Patel, Ph.D (1999) Wind and Solar power Systems, recuperado el 20 de 





[2] Barría Oyarzu, F (2011) “Proyecto de electrificación rural basado en  energías 
renovables en el parque natural  karukinka, tierra del fuego”, tesis de ingeniero no 
publicada, Universidad de Chile, Chile. 
 
[3] Curso de Postgrado de Energía Solar, Dr. Richard J. Komp Proyecto PFAE -Grupo Fénix, 
(Enero, 2001), Universidad Nacional Ingeniería, Managua, Nicaragua. 
 
[4] Esther Sanz López (Dic-2009), Estudio técnico-económico de una instalación Solar 




[5] Mario Avendaño Ciércoles (Febrero 2007), Estudio técnico y económico de una casa 
rural sostenible. Recuperado el 23 de octubre del 2018 en 
http://deeea.urv.cat/public/PROPOSTES/pub/pdf/868pub.pdf 
 
[6] Ademir Suárez Carrillo (Junio 2008), Estudio técnico económico de instalación 
Fotovoltaica de 100 kw en cubierta de nave Industrial. Recuperado el 23 de Octubre 
del 2018 en http://www.iit.upcomillas.es/pfc/resumenes/48679331e03b9.pdf 
 
[7] Energía y componentes S.L (s.f.), Estudio técnico –económico: instalación solar 
fotovoltaica conectada a red, de potencia 15 kwp. Recuperado el 20 de mayo del 2018 
en http://www.enerco.es/A%20RED%2015KWp.pdf   
 
[8]. Esther Sanz López (Dic-2009), Estudio técnico-económico de una instalación Solar 
fotovoltaica conectada a red de 5kw. Recuperado el 20 de junio del 2012 en http://e-
archivo.uc3m.es/bitstream/10016/8694/1/Estudio%20Tecnico%20Economico%20Inst
alacion%20Solar%20Fotovoltaico%205kW.pdf  
Página | 71  
 
[9] Asociación española de la industria Eléctrica, Energía Solar: Dimensionado del sistema. 
Recuperado el 25 de mayo del 2018 en http://www.unesa.es/sector-
electrico/funcionamiento-de-las-centrales-electricas/1345-central-fotovoltaica 
 
[10] Cayetano Espejo Marín (2004), La energía solar fotovoltaica en España, Recuperado 
el 11 de octubre del 2018 en http://goo.gl/31unq 
 
[11] Instituto para la Diversificación y Desarrollo de la Energía (2011), Evolución tecnológica 
y prospectiva de costes de las energías renovables. Estudio Técnico PER 2011-2020. 
The Boston Consulting Group (BCG): Autor. 
 
[12] Oficina Catalana del Canvi Climatic (marzo 2012), Guía práctica para el cálculo de 






[13] Ecoesfera Renovables (2011), Catálogo energía fotovoltaica. Recuperado el 15 de 
Agosto del 2018 en http://www.ecoesfera.net/media/2020648010.pdf 
 
  































Página | 73  
 
1. Informe – Analizador de redes [Fluke] 
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2. Simulación Excel [Demanda vs Generación] 
 
Datos del analizador de redes en función de la demanda con respecto al tiempo, de 
la misma forma de se muestra la simulación de la generación fotovoltaica 
sobrepuesta. 
Fechas del Perfil Potencia a Instalar (Watt) 360 kWp
11/5/2018 2.00              Elegir Fecha lunes, 14 de mayo de 2018
12/5/2018 3.00              Columna 5
13/5/2018 4.00              
14/5/2018 5.00              Hora Consumo Generación Planta Fotovoltaica 
15/5/2018 6.00              01:07:24 a.m 20.94                                                  -                                                          20.94                        
16/5/2018 7.00              01:22:24 a.m 21.30                                                  -                                                          21.30                        
17/5/2018 8.00              01:37:24 a.m 21.78                                                  -                                                          21.78                        
18/5/2018 9.00              01:52:24 a.m 21.24                                                  -                                                          21.24                        
19/5/2018 10.00            02:07:24 a.m 21.24                                                  -                                                          21.24                        
02:22:24 a.m 20.94                                                  -                                                          20.94                        
02:37:24 a.m 20.58                                                  -                                                          20.58                        
02:52:24 a.m 22.02                                                  -                                                          22.02                        
03:07:24 a.m 21.60                                                  -                                                          21.60                        
03:22:24 a.m 20.94                                                  -                                                          20.94                        
03:37:24 a.m 22.14                                                  -                                                          22.14                        
03:52:24 a.m 22.26                                                  -                                                          22.26                        
04:07:24 a.m 20.94                                                  -                                                          20.94                        
04:22:24 a.m 21.36                                                  -                                                          21.36                        
04:37:24 a.m 20.76                                                  -                                                          20.76                        
04:52:24 a.m 21.24                                                  -                                                          21.24                        
05:07:24 a.m 20.22                                                  -                                                          20.22                        
05:22:24 a.m 20.40                                                  -                                                          20.40                        
05:37:24 a.m 20.28                                                  -                                                          20.28                        
05:52:24 a.m 20.34                                                  -                                                          20.34                        
06:07:24 a.m 77.70                                                  -                                                          77.70                        
06:22:24 a.m 108.06                                               -                                                          108.06                     
1% 360.00            06:37:24 a.m 137.16                                               3.60                                                        133.56                     
4% 360.00            06:52:24 a.m 156.66                                               15.68                                                      140.98                     
8% 360.00            07:07:24 a.m 161.94                                               27.12                                                      134.82                     
11% 360.00            07:22:24 a.m 173.58                                               38.56                                                      135.02                     
14% 360.00            07:37:24 a.m 179.94                                               50.00                                                      129.94                     
20% 360.00            07:52:24 a.m 206.88                                               72.89                                                      133.99                     
24% 360.00            08:07:24 a.m 245.40                                               86.90                                                      158.50                     
28% 360.00            08:22:24 a.m 256.98                                               100.92                                                   156.06                     
32% 360.00            08:37:24 a.m 261.96                                               114.93                                                   147.03                     
40% 360.00            08:52:24 a.m 283.62                                               142.96                                                   140.66                     
43% 360.00            09:07:24 a.m 286.98                                               156.16                                                   130.82                     
47% 360.00            09:22:24 a.m 283.80                                               169.35                                                   114.45                     
51% 360.00            09:37:24 a.m 283.08                                               182.54                                                   100.54                     
58% 360.00            09:52:24 a.m 292.98                                               208.93                                                   84.05                        
61% 360.00            10:07:24 a.m 297.90                                               219.47                                                   78.43                        
64% 360.00            10:22:24 a.m 286.56                                               230.00                                                   56.56                        
67% 360.00            10:37:24 a.m 287.28                                               240.54                                                   46.74                        
73% 360.00            10:52:24 a.m 286.56                                               261.61                                                   24.95                        
75% 360.00            11:07:24 a.m 286.44                                               268.36                                                   18.08                        
76% 360.00            11:22:24 a.m 290.76                                               275.11                                                   15.65                        
78% 360.00            11:37:24 a.m 289.62                                               281.86                                                   7.76                          
79% 360.00            11:52:24 a.m 296.88                                               284.40                                                   12.48                        
80% 360.00            12:07:12 p.m 299.46                                               288.00                                                   11.46                        
80% 360.00            12:22:12 p.m 304.14                                               288.00                                                   16.14                        
80% 360.00            12:37:12 p.m 289.62                                               288.00                                                   1.62                          
81% 360.00            12:52:12 p.m 301.62                                               291.60                                                   10.02                        
81% 360.00            13:07:24 p.m 301.38                                               291.60                                                   9.78                          
81% 360.00            13:22:24 p.m 301.62                                               291.60                                                   10.02                        
81% 360.00            13:37:24 p.m 294.42                                               291.60                                                   2.82                          
80% 360.00            13:52:24 p.m 307.20                                               288.00                                                   19.20                        
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La tabla anterior muestra los datos, por rango de fecha y hora militar, con esto se 
puede tabular la generación y su eficiencia según la hora y obtener con esto la 
gráfica siguiente: 






























































































































































Curva de Generación FV Vs Consumo Eléctrico  
Generación Planta Fotovoltaica Consumo
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3. Simulación de PVsyst [Resumen] 
 
Partiendo de las simulaciones obtenidas con Excel para el análisis de datos que nos 
proporcionó el analizador de redes, se hizo la simulación del sistema fotovoltaico en 
un software especializado obteniendo el informe siguiente: 
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4. Fichas técnicas de los equipos [Referenciados] 
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5. Red de media tensión y baja tensión, diagrama Unifilar (actualizado) con integración del sistema fotovoltaico propuesto. 
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5.1. Sistema fotovoltaico, diagrama unifilar ampliado 
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5.2. Implantación fotovoltaica, diagrama de techo [Integración arquitectónica] 
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5.3. Distribución de paneles fotovoltaicos, dimensionamiento [valido para los 3 generadores]. 
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6. Pliego tarifario octubre 2018 
 
Pliego utilizado para análisis económico, tarifa T-2D 
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7. Factura de complejo 
 
Factura de energía emitido por la distribuidora Disnorte-Dissur, mes de junio 2018. 
Página | 108  
 
8. Mapa solar de Nicaragua, Vadstena - Universidad Centro Americana 
(UCA), Julio Lopez De La Fuente SJ. 
 
Contiene ubicación de las plantas de generación solar fotovoltaica estatales. 
 
 
 
 
